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Abstrakt 
Moderní cementový kompozit se dnes již neobejde bez použití příměsí. Tato diplomová práce 
je zaměřena na návrh malt s použitím mikro a nano příměsí, dosažení vysokých 
mechanických pevností díky optimalizované zrnitosti maltových směsí, a také na dopad 
vlastností suchých komponent na výsledné vlastnosti malt.  
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Abstract 
The modern, contemporarily used cement composite types make use of various additives. 
This diploma thesis is focused on designs of mortars that have been enriched with micro and 
nano additives, which lead to higher mechanical strength through optimized grading of mortar 
mixes. This thesis also evaluates the influence of material properties on resulting properties of 
mortars in fresh and hardened state.  
  
Keywords 
Concrete additives, metakaolin, silica fume, ceramic dust, ground limestone, fly ash, carbon 
nanotubes, specific surface area, void fraction, density, particle size distribution, mechanical 
properties  
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1 Úvod 
V technologii cementových kompozitů začínají v posledních letech hrát 
mikropříměsi a nanopřímesi stále podstatnější roli, a to zejména při navrhování 
betonů s vysokými užitnými vlastnostmi, jako jsou odolnost proti vlivům 
agresivních prostředí, mechanické opotřebení, vysoká trvanlivost, dobré 
reologické chování směsi, jaké vyžaduje praktické využití 
(např. samozhutnitelnost, čerpatelnost) apod.  
Dalším předmětem stále většího zájmu o využívání mikropříměsí je také 
ekologické hledisko. Hlavní dopad produkce cementových kompozitů na životní 
prostředí mají emise oxidu uhličitého, které jsou spojeny s výrobou cementu. 
Beton je nejrozšířenější stavební materiál a jeho podstatnou složkou je cement. 
V poslední době je předmětem zájmu redukce nepříznivých ekologických dopadů 
v oblasti náhrady cementu alternativními materiály, vznikajícími jako odpadní, či 
druhotné suroviny z průmyslové výroby, a také optimalizace směsí, jež povede 
ke snížení nákladů na výrobu nových konstrukcí s přihlédnutím k jejich vysoké 
trvanlivosti, aby se i dále omezily náklady na jejich budoucí údržbu. 
 
2 Cíl práce 
Cílem této diplomové práce je v teoretické části vytvořit rešerši o využívání 
mikro a nano částic v cementových kompozitech a pozornost zaměřit na vlastnosti 
jednotlivých materiálů a na postupy, jak s jejich pomocí dosáhnout co nejvyšší 
hutnosti cementového kamene.  
V praktické části bude cílem efektivně modifikovat maltové směsi uhlíkovými 
nanotrubicemi tak, aby bylo dosaženo extrémních mechanických vlastností, a dále 
bude snaha analyzovat vlastnosti sypkých materiálů a navrhnout maltové směsi 
vysokých pevností díky přídavku různých mikropříměsí s použitím přístupu návrhu 
směsi metodou postupné náhrady cementu zvyšující se dávkou příměsi a 
následně pomocí přístupu návrhu směsi na základě možnosti dosažení maximální 
hutnosti systému díky plynulé zrnitosti všech suchých složek. Tyto postupy budou 
experimentálně ověřeny. 
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3 Teoretická část 
3.1 Příměsi 
V dnešní době existuje mnoho různých přírodních a umělých příměsí, 
ať už aktivních, či neaktivních, pomocí kterých lze vylepšovat vlastnosti 
cementových kompozitů. V této části bude věnována pozornost pouze těm typům, 
se kterými bude pracováno v praktické části diplomové práce. 
 
3.1.1 Metakaolin 
3.1.1.1 Vlastnosti a výroba 
Kaolin je jeden z nejrozšířeněji využívaných průmyslových materiálů a jeho 
celková světová produkce převyšuje 25 mil. tun. Jeho využitelnost je dána jeho 
vlastnostmi, jako je bílá barva, jemnost, malé částice a chemická inertnost. 
Typické chemické složení je okolo 50 - 55 % SiO2 a 40 - 45 % Al2O3, další oxidy 
jsou přítomny v malém množství, jako Fe2O3, TiO2, CaO a MgO. Velikost částic 
lze popsat jako menší než zrna cementu a větší než zrna mikrosiliky.[5]   
Metakaolin (MK) vzniká následnou tepelnou úpravou kaolinitu. 
Má destičkovitý tvar částic, jak je možné vidět na TEM snímcích na obr. 1 
a střední velikost částic se pohybuje v řádu několika desetin až jednotek µm, 
přičemž měrný povrch bývá v rozmezí 2000 – 20000 m2/kg.   
 
Obr. 1: TEM snímky částic metakaolinu [6]  
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Metakaolin  je tedy, díky vysokému obsahu amorfní hlinitokřemičité fáze 
a velkému měrnému povrchu, vysoce reaktivní pucolán. Efektivita pucolánových 
materiálů závisí na dvou faktorech – na maximálním množství Ca(OH)2, se kterým 
může reagovat a na rychlosti, kterou probíhá pucolánová reakce, což přímo závisí 
na jemnosti materiálu. Protože jsou tyto materiály velice drobné, mohou také 
vystupovat jako filer, podporující snižování celkové porozity systému díky 
zaplňování kapilárních pórů v kontaktní zóně mezi kamenivem a cementovou 
matricí, kde je porozita vyšší.[2]  
Díky své vysoké pucolánové aktivitě zvyšuje trvanlivost a zlepšuje 
mechanické vlastnosti betonu. Kromě amorfního SiO2 obsahuje také amorfní 
Al2O3. Tyto složky v přítomnosti vody a Ca(OH)2  tvoří pojivé hydráty křemičitanu 
vápenatého (CSH), hlinitanu vápenatého (CAH) a hydráty hlinitokřemičitanu 
vápenatého (CASH). CSH se tvoří ve formě gelu, který napomáhá snížení porozity 
díky pronikání do pórů a snižování jejich velikosti. Tento efekt je pozorován také 
v kontaktní zóně mezi pojivem a kamenivem, což má za následek utěsnění 
struktury.[2]  
Metakaolin je vyráběn kalcinačním procesem z kaolinitických jílů při teplotě 
600 - 800 °C, takže to není vedlejší produkt výroby, ale účelně vyráběný 
produkt.[4] Hlavními zdroji surovin při výrobě MK jsou kaolinitické jíly a papírenské 
kaly po vhodném ošetření. Kalcinace kaolinu obvykle probíhá v rotačních pecích 
délek od 6,5 m do 40 m o průměru 1 až 3 m po dobu zhruba jedné hodiny. Další 
možností je fluidní kalcinace, která zkracuje dobu výroby z hodin na minuty 
a vývojem technologie vznikla nejrychlejší metoda bleskové „Flash“ kalcinace, kde 
se surovina prudce zahřeje a prudce zchladí a čas produkce se zkrátí na řády 
sekund. Při různých způsobech výroby vznikají metakaoliny s různými vlastnostmi. 
Optimální teplota kalcinace se podle různých autorů pohybuje v rozmezí 
650 °C - 900 °C, protože vyšší teploty způsobují krystalizaci, a tím i nižší reaktivitu 
metakaolinu.  
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Kalcinací dochází k dehydroxilaci kaolinitu a vlivem zvyšování teploty 
probíhají přeměny dle následujících rovnic: [5]  
~500	°: 	
 ∙ 2
 ∙ 2
		 → 	
 ∙ 2
		 + 	2
 
~925	°: 2	
 ∙ 2
 → 2	
 ∙ 3
	 	 + 	
 
~1100	°: 2	
 ∙ 3
 → 2	
 ∙ 
	1: 1	"		#á	%á& + 	
  
~1400	°: 3	
 ∙ 
 → 3	
 ∙ 2
	3: 2	"		 + 	
 
V porovnání s cementem při výrobě MK vzniká méně CO2 (1 t MK vytvoří 
175 kg CO2). Také spotřeba tepelné energie je nižší než při výrobě slínku (2,95 GJ 
na 1 t MK).[7]  
 
3.1.1.2 Vybrané ukázky aplikace metakaolinu 
Vejmelková a kolektiv se zabývali využitím metakaolinu 
ve vysokohodnotném betonu (HPC), kde se zjišťovalo široké spektrum vlastností 
vysokohodnotného betonu obsahujícího 10% náhradu portlandského cementu 
českým metakaolinem (měrný povrch 13,06 m2/g, D50=4,82 µm, D90=9,31 µm) 
a potvrdilo se, že metakaolin může efektivně sloužit jako alternativa k mikrosilice 
a mleté strusce v zemích, kde tyto materiály nejsou k dispozici nebo jsou 
ekonomicky nevýhodné. Tato náhrada přispěla k ovlivnění konzistence čerstvého 
betonu, což se projevilo při zkoušce sednutí kužele, které bylo o 20 mm menší než 
u referenční směsi. Dále se prokázalo, že hlavní fyzikální vlastnosti HPC 
s metakaolinem (značeno BM) byly velice podobné HPC bez metakaolinu 
(značeno BR), při měření otevřené porozity metodou nasákavosti s využitím 
vakua, vzorky BM vykazovaly vyšší hodnoty, zatímco rtuťová porozimetrie 
poskytla nepatrně nižší hodnoty. 28 denní pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku, 
stejně jako efektivní tuhost a specifická energie při porušení u BM byly nepatrně 
nižší, ale lze předpokládat, že pozdější pucolánová reakce povede ke zlepšení 
dlouhodobých pevností, což se potvrdilo u parametrů tuhosti, které byly po 
90 dnech o 10 – 20 % vyšší než u BR. Výsledky trvanlivosti ukázaly, že došlo 
k vylepšení mrazuvzdornosti, nepatrnému zhoršení odolnosti proti CHRL (ovšem 
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ve stále přijatelných hodnotách), chemická odolnost se ukázala nepatrně horší 
pouze v prostředí MgCl2, jinak v NH4Cl, Na2SO4 a CO2 téměř stejná 
a v destilované vodě a HCl lepší. Rozsah karbonatace, představený poklesem pH 
po 60 dnech v prostředí bohatém na CO2, byl u BM mnohem nižší než u BR. 
Schopnost vázat chloridy byla u BM až o 30 % vyšší než u BR. [1]  
V jiné studii H. Paiva a kolektiv sledovali vliv složení směsi na reologické 
a pevnostní charakteristiky a také vliv na změny mikrostruktury a částečně 
i porozity. Vytvořilo se několik návrhů s různým množstvím MK, přičemž 
se reologické chování kontrolovalo vysoce vodu redukující přísadou. Nahrazované 
množství cementu metakaolinem bylo 10, 20 a 30 % z hmotnosti cementu typu 
CEM I 42,5R. Použitý MK měl měrný povrch 17 m2/g (BET). Velikost částic 
je znázorněna na křivce zrnitosti viz obr. 2. 
 
Obr. 2: Distribuce částic metakaolinu s dispergačním činidlem a bez něj 
Výzkum konstatoval, že částice MK jsou velice malé s vysokou povrchovou 
energií, a tak mají tendenci se shlukovat. Shluky jsou náhodně uspořádané 
skupinky částic s nízkou kompaktností, které uvnitř zadržují vzduch. Díky tomu 
tyto aglomeráty vystupují jako velké částice s nízkou reaktivitou. Proto 
bez přídavku plastifikační přísady dochází ke snižování pevnosti v tlaku 
se zvyšujícím se množstvím MK. Poklesy pevností v tlaku také mohou být 
přisuzovány zvýšenému množství vody, jež kompenzuje množství MK, pokud 
se neužívá plastifikačních přísad. Z výsledků pevnosti v tlaku stojí za pozornost 
zjištění, že je výhodnější upravovat konzistenci plastifikační přísadou namísto 
přídavkem vody, pokud zvyšujeme dávku MK. Pokud jsou částice dobře 
dispergovány, zvýší se účinek pucolánové reakce, který lze pozorovat na nárůstu 
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pevnosti až do náhrady 30 % i na obsahu Ca(OH)2 determinovaném termickou 
analýzou.[2]  
Karoline A. Melo a kolektiv se zabývali ověřením vlivu jemnosti a obsahu 
MK na vlastnosti SCC v čerstvém a ztvrdlém stavu. Použily se 4 jemnosti MK a 
náhrada cementu v množství 5 - 35 % hmotnostně. Dále se sledoval vliv množství 
pasty na vlastnosti SCC. Vlastnosti MK jsou uvedeny v tab. 1. 
Měrný povrch [m2/kg] jemný MK - F 758 
Měrný povrch [m2/kg] normální MK - M 743 
Měrný povrch [m2/kg] hrubý MK - C 419 
Zbytek na sítě 0,075 mm [%] < 0,2 
Zbytek na sítě 0,044 mm [%] < 5,0 
Měrná hmotnost [kg/m3] 2650 
Barva Červená 
SiO2 + Al2O3 [%] 94,0 
Fe2O3 + TiO2 [%] 4,81 
Ztráta žíháním [%] 0,91 
Tab. 1: Vlastnosti MK 
Z výsledků této studie lze vypozorovat pravidlo, že čím je MK jemnější, tím 
je větší spotřeba vody nebo plastifikační přísady pro zachování konzistence. 
Výsledky rozlití ukazují, že jak 5 % MK, tak 35 % má za následek zhoršení rozlití 
u jemnějších typů. 7 denní pevnosti v tlaku jsou vyšší u jemnějších MK, zatímco 
u náhrady 5 % u 56 denních pevností tento jev nelze posoudit. Ale pro 35 % 
náhradu lze pozorovat úbytek pevností. Náhrada 5 % z hmotnosti cementu je 
přínosnější z hlediska pevností v tlaku než 35 %.[2]  
F. Cassagnabère a kolektiv studovali reologické vlastnosti (sednutí kužele, 
doba toku, zdánlivá viskozita při různých smykových hodnotách) u malt 
s cementem a MK. Směsi byly složeny hmotnostně v poměru 3 : 1 : 0,5 
(písek : pojivo : voda), přičemž pojivem je cement nebo cement nahrazený MK 
hmotnostně, v množství 12,5 % a 25 %. Také je věnována pozornost úplné 
charakteristice chemického a mineralogického složení MK, fyzikálních vlastností, 
distribuci částic a jejich morfologii. Použity byly MK ze dvou různých lokalit a také 
kalcinace proběhla dvěma odlišnými způsoby. Ukázalo se, že MK vykazují 
významné odlišnosti v toku malt, v závislosti na jejich fyzikálních a chemických 
vlastnostech. Povaha a obsah přimíšenin jsou klíčovými faktory působícími 
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na morfologii utvořených částic a vodonáročnost MK. Všechny tyto parametry 
ovlivňují reologické chování pojiva. Způsob kalcinace je druhým faktorem 
ovlivňujícím tvar částic, při rychlé „flash“ kalcinaci jsou velmi hladké malé 
částice.[7]  
Vlastnosti použitých metakaolinů jsou zaznamenány na obr. 3. 
 
Obr. 3: Vlastnosti materiálů 
MK1 a MK2 (lokalita A) byly jemnější než MK3 a MK4 (lokalita B), MK2 
a MK4 vznikly rychlou kalcinací, MK1 a MK3 vznikly kalcinací fluidní. Hodnocení 
tvaru částic probíhalo na základě statistického vyhodnocení vypouklosti, kulatosti 
a protáhlosti u velkého množství zrn, rozdělených do jednotlivých tříd podle 
velikosti. Vyhodnocení vypouklosti a kulatosti jsou si velice podobná. Podobné 
tvary částic jsou u MK4 a u cementu. Tato vlastnost je pravděpodobně příčinou, že 
při měření viskozity, byla viskozita malty s 12,5 % MK4 podobná té referenční, 
zatímco ostatní MK vykazovaly nárůst viskozity. BET měrný povrch je dobrý 
ukazatel pro předpovídání reologického chování směsí s MK. Sednutí a viskozita 
jsou silně závislé na morfologii MK. Pokud se snižuje hodnota sednutí a zvyšuje 
viskozita, tak se hrubost částic zvyšuje a kulatost snižuje. Závislost toku 
na morfologii je zjevná v některých velikostních třídách. Sednutí se řídí tvarem 
nejmenších částic při náhradě 25 %. Vliv velikosti a tvaru částic na viskozitu 
je závislý na smykové intenzitě. Při nízkých hodnotách smyku (2 s-1 a 5 s-1) a 
bez ohledu na dávku MK, nejmenší částice převládají. Při vyšších hodnotách 
smyku (15 s-1 a 25 s-1) je převaha částic větších nebo rovných 10 µm, 
za předpokladu, že nejsou rozpuštěny v jemném skeletu se zvyšující se náhradou 
za cement. Vysoká potřeba vody je také závislá na otevřené porozitě povrchu 
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částic MK i nečistot. Nicméně část porozity je natolik jemná, že není přístupná 
pro molekuly dusíku při měření měrného povrchu. Proto je vztah mezi měrným 
povrchem a potřebou vody nedostačující. Celková studie se nakonec ověřovala 
na prefabrikovaných nosnících a deskách s náhradou 25 % cementu MK 
bez významných změn mechanických vlastností. Potvrdila se ale vysoká 
náročnost na potřebu vody.[7]  
A.A. Ramezanianpour a kolektiv se zaměřili na vývoj pevností v tlaku 
až do 180 dní s dávkami MK 10 %, 12,5 % a 15 % a také na trvanlivost. 
Prokázalo se, že je ideální náhrada MK 12,5 % respektive 10 % a projevila 
se na vyšších pevnostech v tlaku, nižším průsaku tlakové vody, významném 
zlepšení odolnosti proti pronikání chloridů. SEM snímky cementové pasty ukazují 
celistvější strukturu cementové pasty.[8]  
 
3.1.1.3 Zhodnocení modifikovaných kompozitů s metakaolinem 
Většina autorů se shodne na faktu, že vlivem přídavku metakaolinu dochází 
ke zhoršení zpracovatelnosti, a proto je třeba zvýšit množství záměsové vody 
nebo přidání vodu redukujících přísad, které zlepší zpracovatelnost při daném 
množství záměsové vody. Paiva a kolektiv tvrdí, že zvýšení tekutosti systému díky 
těmto přísadám je v důsledku adsorpce této přísady na povrch částic, což 
je od sebe oddělí a uvolní vodu, jež lubrikuje systém a usnadňuje odchod 
vzduchu, uzavřeného mezi částicemi ve shlucích. 
Použitím dochází ke zjemnění pórů a utěsnění struktury, což má 
za následek zlepšení mechanických vlastností, kapilární absorpce, chemické 
odolnosti a zvýšení trvanlivosti. Jemnost a tvar zrn daný způsobem kalcinace 
metakaolinu ovlivňuje reologické vlastnosti kompozitů v čerstvém stavu. Čím 
je jemnější, tím je vyšší potřeba vody a dobrým ukazatelem pro předpovídání 
chování čerstvé směsi je měrný povrch BET. 
Využití metakaolinu je perspektivní např. v pohledových, barevných, 
samozhutnitelných, vysokopevnostních, vysokohodnotných a vodotěsných 
betonech a také v maltách a betonech s omezenou výkvětovostí. 
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3.1.2 Jemně mletý vápenec 
3.1.2.1 Vlastnosti a výroba 
Jemně mletý vápenec je v podstatě vápenec (CaCO3), který je běžně 
dostupný jako odpadní materiál v podobě odprašků a kalů při zpracování 
mramorů, drcení a mletí vápenců nebo přímý produkt např. v lomařském 
a cementářském průmyslu, který má různě veliká zrna, v závislosti na jemnosti 
mletí.  
Kvalita mikromletého vápence je dána jemností mletí a granulometrií. 
Nejlepší je velikost pod 125 µm, přičemž se vyžaduje, aby více než 70 % propadlo 
skrz síto 63 µm.[4] Také se lze setkat s jemnějšími formami 
vápenců - nanovápence, které se dají získat přímou reakcí zaváděním CO2 
do roztoku Ca(OH)2. 
Mikromletý vápenec a nanovápenec je do cementových kompozitů dodáván 
několika způsoby. Jedním z nich je formou směsného cementu, při jehož výrobě 
dochází k mletí slínku společně s vápencem, přičemž díky skutečnosti, že slínek 
je tvrdší než vápenec, slouží slínek jako melivo, a tak dochází k omílání měkčích 
zrn vápence, která ve výsledku budou stejná nebo menší než zrna cementu. 
Při mletí ovšem dochází k segregaci a jemnější zrna obalují ty hrubší. Kulatější 
zrna zase dobře vyplňují mezery mezi ostrohrannými částicemi slínku nebo 
vápence, čímž se dosahuje téměř úplného vyplnění mezer.[9]  Dalším způsobem 
je přidávání již namletého, nebo jiným způsobem získaného vápence přímo 
do míchané směsi jako příměs. 
Z výše uvedených informací vyplývá, že velikosti zrn, hodnoty měrných 
povrchů a tvary částic jsou závislé na způsobu výroby a jemnosti mletí. Jednotlivé 
velikosti zrn proto budou uvedeny dále v rešerši z jednotlivých ukázek použití 
mikromletých vápenců a nanovápenců. Chemické složení je závislé na lokalitě 
těžené suroviny. 
V cementových kompozitech mikromletý vápenec vystupuje především jako 
inertní příměs (typ I podle ČSN EN 450), ovšem navíc se ukázalo, že se také 
účastní hydratačních reakcí. Reaguje s C3A a tvoří komplexy hydratovaných 
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kalcium karboaluminátů, obzvláště s cementy bohatými na C3A. Bývají tvořeny 
během mezireakcí vedoucích k tvorbě tuhých roztoků C4AH13 obsahujících jak 
sírany, tak uhličitanové ionty. Reakce probíhá na povrchu zrn C3A, čímž tato zrna 
uzavírá pro srážecí reakce díky vysokému gradientu koncentrace na rozhraní zrn, 
kdežto uhličitanové ionty, uvolněné z pomalého rozpouštění vápence, mohou 
difundovat k povrchu C3A. Reaktivita vápence je tedy funkcí rozpustnosti 
v dynamickém stádiu. Vápenec také působí jako katalyzátor pro hydratační reakci 
C3S v rané fázi (< 24 h) a urychlující efekt stoupá s dávkou.[9]  
 
3.1.2.2 Vybrané ukázky aplikace mikro/nano vápence 
Hongfang Sun a kolektiv pozorovali vlastnosti cementových malt s 15% 
náhradou cementu za vápence, pomleté proudovým mlýnem, který umožňuje 
vytvořit průměrnou velikost částic okolo 4 µm, a také vliv různých distribucí 
velikosti zrn na rozsah a rychlost hydratace, a také na pevnosti v tlaku. Velikosti 
částic jsou zobrazeny na obr. 4 a v tab. 2. Výsledek jejich studie ukazuje, 
že mletím vznikají nepravidelně tvarované částice s úzkým rozsahem velikostí zrn.  
Počet 
průchodů 
mlýnem 
Velikost částic 
odpovídající 
10% 
kumulativnímu 
propadu [µm] 
Velikost částic 
odpovídající 
90% 
kumulativnímu 
propadu [µm] 
Průměrná 
velikost 
částic 
[µm] 
0 1.9 21.0 8.3 
1 2.0 9.5 4.7 
2 1.9 7.0 3.7 
3 1.7 6.3 3.3 
Tab. 2: Velikosti částic v závislosti na počtu průchodu mlýnem 
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Obr. 4: Kumulativní křivky zrnitosti materiálů; C-cement, C85/L15-směs cementu a vápence mletých 
odděleně, I-GC85/GL15-cement a vápenec mlety společně 
Tyto částice jsou natolik malé, že urychlují počáteční hydratační reakce, 
zvyšují počáteční pevnosti, což je znakem vysokého měrného povrchu a velkého 
množství krystalizačních zárodků. Také se ukázalo, že společné mletí cementu 
a vápence je efektivnější než oddělené mletí a následné smíchání, což 
se projevuje na vyšších počátečních pevnostech, ale poměrně srovnatelných 
pozdějších pevnostech.[10]  
Ali A. Ramezanianpour a kolektiv zkoušeli nahradit cement v betonu 
vápencovým filerem v množství 5, 10, 15 a 20 % z hmotnosti cementu 
a na ztvrdlém betonu zkoušeli pevnost v tlaku, hloubku průsaku tlakovou vodou, 
kapilární absorpci a urychlenou propustnost chloridových iontů. Zkoušen byl také 
vliv různého vodního součinitele při konstantním množství pojiva 
(cement + vápenec) 350 kg/m3. Vápenec má čistotu 97,8 %, měrný povrch podle 
Blaine 330 m2/kg  a měrnou hmotnost 2,69 kg/m3 (Blaine cementu je 320 m2/kg 
a měrná hmotnost 3,21 kg/m3) takže lze usoudit, že vápenec je jemnější 
než cement. Typický snímek zrn vápence lze vidět na obr. 5.  
Výsledky prokázaly, že 10% náhrada poskytuje konkurenceschopné 
výsledky pevností v tlaku v porovnání se samotným cementem, a nejvyšších 
hodnot se dosáhlo náhradou 5%. Náhrada cementu vápencem výrazně neovlivnila 
hodnoty sednutí kužele. Kapilární absorpce však ukazuje zhoršení s rostoucí 
náhradou cementu u všech směsí. Také hloubka průsaku tlakovou vodou 
se zhoršuje u vyšších dávek vápence, přičemž k mírnému zlepšení dochází 
u dávky 10 % pro vodní součinitel 0,35 a 5 % pro vodní součinitele 0,45 a 0,55. 
Propustnost pro chloridové ionty je nejlepší u dávky 10 %.[11]  
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Obr. 5: SEM snímek mikromletého vápence 
 
Jessica Camiletti a kolektiv studovali vliv náhrady 2,5 %; 5 %, 10 % a 15 % 
cementu v UHPC syntetizovanými nanočásticemi CaCO3 o čistotě 97,5 % 
a velikosti 15 – 40 nm při teplotě 10 °C a 20 °C. Jejich záměrem bylo vysledovat 
možnost využití těchto nanočástic jako bezchloridový urychlovač tuhnutí a tvrdnutí. 
Nanočástice mají sklon ke shlukování vlivem van der Waalsových sil, a proto byly 
aglomeráty rozbíjeny ultrazvukem. Výsledky ukázaly, že do dávky 5 % dochází 
ke zlepšení tekutosti UHPC, také se prokázal významný urychlující účinek 
v důsledku role nukleacích center. V porovnání s chloridovými urychlovači jsou 
nanočástice CaCO3 pomalejší, ale přesto konkurenceschopné. Krátkodobé 
pevnosti v tlaku se ukázaly lepší ve všech dávkách, ovšem 28 denní pevnosti jsou 
nižší u dávky ≥ 15%. Nejlepších výsledků se dosáhlo v dávkách 5 – 10 %.[12]  
 
3.1.2.3 Zhodnocení modifikovaných kompozitů mikro/nano vápenci 
Mikromletý vápenec, jako filer plnící roli výplňového materiálu mezi zrny 
cementu a dalších jemných složek, může mít pozitivní vliv na reologické vlastnosti 
kompozitů v čerstvém stavu, jestliže má vhodnou granulometrii umožňující vyplnit 
mezery mezi zrny cementu a pokud na sebe naváže přebytečnou vodu, která 
umožní lubrikaci zrn ztekucujících systém. Tím také snižuje potřebu záměsové 
vody a omezuje bleeding.[9] Napomáhá rychlosti hydratace cementu jako 
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nukleační centra a také se jí částečně chemicky účastní, což má za následek 
zkrácení počátku a celkové doby tuhnutí a tvrdnutí.  
Přidávání vápence do cementu během mletí je účinnější než dávkování 
samostatně. Co se mechanických vlastností kompozitů týče, tak většinou 
se optimální dávky pohybují mezi 5 a 15 % z hmotnosti cementu, ovšem závisí 
na granulometrických vlastnostech a měrném povrchu. Ve vyšších dávkách 
dochází ke znatelnějšímu zhoršování vlastností. V nízkých dávkách má pozitivní 
vliv na průsak tlakovou vodou a na odolnost proti chloridovým iontům. Odolnost 
proti mrazu a síranům naopak zhoršuje. 
Využití vápencového fileru může být perspektivní především pro SCC, kde 
z ekonomického hlediska může být dávkován i ve větším množství, protože vyšší 
objem samotné cementové pasty má za následek někdy zbytečně vysoké 
pevnosti, které vápenec může redukovat v přijatelných mezích. Také ve velice 
jemné podobě se částečně jeví jako výhodný urychlovač tuhnutí a tvrdnutí. 
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3.1.3 Mikro/nano silika 
3.1.3.1 Vlastnosti a výroba 
Křemičité úlety jsou odpadem některých hutnických provozů (výroba ferosilicia) 
nebo jsou vyráběny uměle s označením mikrosilika, případně nanosilika. Obsahují 
80 - 98 % amorfního SiO2 ve tvaru kulatých zrn o průměru  1 - 2.10-7 m, při 
měrném povrchu 15000 až 25000 m2/kg a měrné hmotnosti 2120 kg/m3. Požaduje 
se ztráta žíháním do 4 %.  
 
Obr. 6: Schematický diagram výroby křemičitých úletů 
Nanosilika je synteticky vyrobená čistá křemičitá kyselina s podílem SiO2 
takřka 100 % v koloidním stavu. Průměr částic je 1 - 50 nm a měrný povrch 
v závislosti na velikosti částic může být v řádech desítek až stovek m2/g oproti 
mikrosilice. Křemičité látky jsou aktivní příměsí do cementu i betonu, mají 
charakter pucolánových přísad (typ II). Nejpodstatnějším momentem chemického 
chování je redukce obsahu oxidu vápenatého. Ten se v průběhu hydratace mění 
na vápenaté křemičitany běžně nerozpustné, na rozdíl od původní formy 
tzv. „volného vápna“, které sice po skončení hydratace při vysychání betonu 
zatvrdne, ale při dalším kontaktu s vodou je rozpuštěno a ve formě výluhů odchází 
z pevné struktury zanechávající prázdný objem např. pro další působení vody.[15]  
Chemické působení této příměsi je podobné výše zmíněnému metakaolinu, 
ovšem není přítomno Al2O3. Pro výrobu betonu se používá suché ve formě sbalků 
(pelet), nebo rozptýlené formě jako koloidní suspenze. Jak tomu bývá u všech 
sypkých jemných materiálů, tak i u mikro a nanosiliky dochází ke shlukování 
Suroviny
Uhlík: koks, uhlí, dřevěné piliny
Křemík
Tavící pec
Teplota 2000 °C Křemík
Odlučovací filtr Surové křemičité úlety
Únik plynů
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částic, a proto je k plnému využití jejich potenciálu vyžadována co nejlepší 
dispergace.[13]  
 
3.1.3.2 Vybrané ukázky aplikace mikro/nano siliky 
Ve studii věnované UHPC Tina Oertel a kolektiv pozorovali především vliv 
velikosti částic amorfní siliky a vliv velikosti jejich aglomerátů na pevnosti v tlaku. 
Využili siliku syntetizovanou mokrým způsobem o vysoké čistotě a běžně 
dostupné křemičité úlety. 
 
Obr. 7: A) Syntetizované částice B) běžná mikrosilika 
Výsledky výzkumu ukázaly, že úzké distribuce neaglomeovaných syntetizovaných 
částic dávají vyšší hodnoty vypočtené hutnosti systému než mikrosilika s širokou 
distribucí velikosti částic. Výsledné pevnosti jen částečně korespondují s výsledky 
vypočtené hutnosti, nicméně jemnější částice dosahují vyšších sedmidenních 
pevností a mnohem účinnější je použití suspenzí, kde byly částice ultrazvukem 
dobře dispergovány. Autoři také zmiňují, že žádnou běžnou míchací metodou malt 
nikdy nelze využít potenciál všech částic (nelze je dokonale dispergovat), a proto 
se domnívají, že hutnost suchých systémů UHPC významně závisí na tvorbě 
shluků a tedy dokonale neodpovídá výsledným pevnostem. Běžné mikrosiliky 
mohou v dobře dispergovaném stavu dosáhnout vyšších pevností a zdá se, že vliv 
nečistot nehraje významnou roli na pevnosti.[14]  
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Obr. 8: Porovnání pevností UHPC s práškovou silikou a suspenzí v závislosti na vypočtené hutnosti systému 
a porovnání zrnitosti použitých mikrosilik 
  
Vliv mikrosiliky na konzistenci cementové pasty a malt studoval Rao (2003) 
a zjistil, že díky rostoucí dávce mikrosiliky roste celkový měrný povrch, což 
má za následek větší potřebu vody pro dosažení normální konzistence (pro 30 % 
mikrosiliky - 44,25 % vody) v porovnání s pastou bez mikrosiliky (30 % vody). 
Také zmiňuje, že s rostoucí dávkou klesá obsah vzduchu v maltě a dochází 
i ke zhoršení zpracovatelnosti. Dále dochází s rostoucí dávkou i ke snížení doby 
počátku a konce tuhnutí. 
Wong a Razak (2005) provedli studii ohledně zpracovatelnosti betonu 
a jejich výsledky lze vidět na hodnotách sednutí kužele a času VeBe v tab. 3. 
Tab. 3: Hodnoty zpracovatelnosti 
 
Jak hodnoty VeBe, tak sednutí kužele ukazují zhoršení zpracovatelnosti s rostoucí 
dávkou mikrosiliky.[16]  
Směs W Sednutí kužele [mm] 
VeBe 
[s] W 
Sednutí 
kužele [mm] 
VeBe 
[s] W 
Sednutí 
kužele [mm] 
VeBe 
[s] 
C 
0,27 
165 8 
0,3 
225 3 
0,33 
240 1 
SF 5 100 8 215 3 180 3 
SF 10 50 12 117 5 100 6 
SF 15 35 15 30 16 35 16 
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3.1.3.3 Zhodnocení modifikovaných kompozitů mikrosilikou 
Stejně jako metakaolin je mikro a nano silika velice reaktivní pucolán. 
Na rozdíl od metakaolinu má mikrosilika kulové částice, jejichž velikost lze v jistých 
případech kontrolovat. Díky velmi malým rozměrům a nízké měrné hmotnosti mají 
její částice snahu se shlukovat, a tak se snižuje aktivita. Relativně veliké sbalky 
zde vystupují jako samostatné částice. Křemičité úlety mají jak díky výplňové 
schopnosti jemných částic, tak díky pucolanitě pozitivní vliv na mechanické 
vlastnosti, odolnost vůči alkalicko-křemičité reakci, chloridům a mrazuvzdornost. 
Zlepšují vlastnosti čerstvého betonu, jako je odmísení, bleeding, čerpatelnost, 
avšak zvyšují potřebné množství vody asi o 1 litr na 1 kg mikrosiliky, pro dosažení 
stejné zpracovatelnosti. Díky své reaktivitě má mikrosilika výraznou schopnost 
redukovat množství Ca(OH)2 a tím snižuje zásaditost betonu. Norma proto limituje 
množství mikrosiliky na 11 % z hmotnosti cementu, aby nedošlo k ohrožení 
výztuže korozí. 
Využití je tedy vhodné pro vysokopevnostní konstrukční betony pro stavby 
výškových budov, mostů a tam, kde jsou vyžadovány vysoké pevnosti a hutná 
struktura. 
 
3.1.4 Uhlíkové nanotrubice  
Uhlíkové nanotrubice jsou kapitola sama o sobě, jelikož se jedná spíše 
o záležitost popisující vyztužovací schopnosti nanotrubic v kompozitu formou 
rozptýlené výztuže, než o běžný typ příměsi, jež působí jako výplňový a chemicky 
aktivní materiál. Obsáhnutí celé problematiky kolem uhlíkových nanotrubic, 
vzhledem k rozsahu diplomové práce, není možné, a tak bude následující část 
popsána okrajově. 
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3.1.4.1 Vlastnosti a výroba 
Aby bylo možné popsat tyto trubice, je důležité zmínit se, co je grafen. 
Grafen je rovinná síť vzájemně propojených atomů uhlíku uspořádaných do tvaru 
šestiúhelníků, podobně jako u pláství medu. Nanotrubici si můžeme představit 
jako list grafenu stočený do tvaru válce o průměru řádově jednotek až desítek nm 
a délce od několika desítek nm až po několik mm. Tyto trubice mohou být buď 
jednostěnné - singlewalled carbon nanotubes (SWCNTs) nebo vícestěnné 
- multiwalled carbon nanotubes (MWCNTs).  
Uhlíkové nanotrubice mají výjimečné fyzikálně-mechanické vlastnosti. 
Youngův modul pružnosti dosahuje hodnot převyšujících 1 TPa a pevnost v tahu 
i 200 GPa a to díky extrémně silným kovalentním vazbám sp2 (vznikají 
sjednocením jednoho s a dvou p orbitalů, tvoří 3 kovalentní vazby svírající úhel 
120° směřující do vrcholů rovnostranného trojúhelníka) mezi atomy uhlíku. Tyto 
vlastnosti je činí velmi vhodnými pro účely vyztužování kompozitních materiálů na 
úrovni mikro a nanostruktury. Protože uhlík oxiduje při teplotách nad 400 °C, je 
pokojová teplota zpracování příznivá pro zachování mechanických vlastností 
uhlíkových nanotrubic, ovšem při vysokých teplotách mohou vyhořet, a tím ztratit 
své vlastnosti, které se odráží na vlastnostech konstrukce.     
 
Obr. 9: TEM snímky a) samostatných b) propletených uhlíkových nanotrubic [30]  
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Uhlíkové nanotrubice lze vyrobit několika způsoby, které obnáší vysokou 
energetickou náročnost, a proto jako materiál bývají velice drahé. Mezi metody 
výroby lze zmínit např. syntézu v obloukových výbojích, laserovou ablaci nebo 
chemickou depozici z plynné fáze (CVD), kterou lze např. syntetizovat nanotrubice 
přímo na povrchu zrn cementu.  
CVD je dnes asi nejrozšířenější metodou výroby, protože výtěžek MWCNTs 
i SWCNTs může přesáhnout 99 %. Jde o růst nanotrubic na Si substrátu 
s kovovými katalyzátory v peci při 500-1200 °C. Rozdíl oproti jiným metodám je 
v tom, že místo pevného zdroje uhlíku (grafitu) se používá plynný zdroj uhlíku 
(CxHy, alkohol, CO), který proudí pecí na Si substrát s katalyzátorem.[13]  
 
3.1.4.2 Vybrané ukázky aplikace uhlíkových nanotrubic 
V. Šmilauer a kolektiv studovali vliv uhlíkových nanotrubic na pevnost 
v tlaku, energii porušení a pevnost v tahu za ohybu. Uhlíkové nanotrubice je velice 
obtížné rovnoměrně rozprostřít do celého objemu cementové pasty a shlukování 
částic činí téměř nemožné dosáhnout zlepšení vlastností kompozitních materiálů, 
dokud se neošetří zvláštním způsobem. Pouhým zamícháním prachové podoby 
CNT vede k nedostačující dispergaci v cementové pastě.  
Někteří autoři zkoušeli možnost přidání mikrosiliky do cementu, aby dosáhli 
lepšího rozptýlení CNT. Další možností je užití povrchově aktivní látky k dosažení 
dobrého rozptýlení v polymerech. Jiná možnost nabízí lepší rozptýlení pomocí 
úpravy CNT. Karboxylové nebo hydroxylové skupiny ulpěné na povrchu uhlíku, 
které se vytvořily během oxidačního ošetření, můžou vytvořit vazby mezi matricí 
a uhlíkovým materiálem. Další metoda využívá přímé syntézy CNT na povrchu zrn 
cementu, čímž vzniká cementový hybridní materiál (CHM), který lze snadno 
míchat s běžným cementem. Tato metoda garantuje rozptýlení CNT do celého 
objemu matrice. Ukázalo se, že pouze malé množství CNT/cement=0,005 
(hmotnostně) zlepšuje ohybové pevnosti o 22 %. 
Samotný experiment probíhal s CHM, kde CNT měli okolo 30 nm v průměru 
a 3 µm na délku. Měrný povrch CNT byl okolo 10 - 20 m2/g. CHM obsahuje 
Bc. Matěj Lédl    Diplomová práce 2014 
 
 
22 
 
30 % CNT (z hmotnosti). Pasta byla modifikována CHM v dávkách 3 %, 5 %; 7 %; 
14 % a 30 % z hmotnosti cementu. 
Ukázalo se, že náhrada 3,5 % vede k 25% nárůstu pevnosti v tlaku (obsah 
CNT činí 0,88% objemu) a 14% nárůstu energie porušení. S rostoucí dávkou 
pevnosti mírně klesají, jak lze vidět na obr. 10.  
 
Obr. 10: Pevnosti v tlaku a energie porušení past s CHM a bez CHM 
Mikromechanické modelování potvrdilo, že shlukování je klíčový problém. 
Využití CHM řeší problém s distribucí CNT do celého objemu matrice, ale vykazuje 
problém s hydratací zrn. Cílený dvojnásobný nárůst pevností touto studií tedy 
nebyl prokázán a mikromechanické simulace naznačují, že CNT vyztužování 
je neefektivní, pokud jsou CNT kratší než je průměr zrna cementu.[17]  
Podobným výzkumem se zabýval i G. I. Yakovlev a kolektiv. Ti také 
poukazují na dispergaci CNT jako na nejslabší článek systému a jako dispergační 
prostředek použili hydrodynamický kavitátor, jež umožňuje vlivem kavitace dobře 
rozbít shluky nanotrubic a spolu s vhodnou povrchově aktivní látkou CNT suspenzi 
stabilizovat, aby nedocházelo k rychlému shlukování. Použity byly CNT 
GrphistrengthTM od firmy Arkema o průměru 10 - 15 nm a délce 1 - 15 µm a 
povrchové činidlo karboxymetylcelulóza spolu s Polyplast SP-1. Dávky CNT a 
výsledky pevností v tlaku a tahu za ohybu jsou patrné na obr. 11. 
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Obr. 11: Vliv množství CNT na pevnostní charakteristiky 
Výsledky ukazují, že je třeba využít čerstvé suspenze a ideální dávka 
je 0,006 % z hmotnosti cementu. Tato dávka zvyšuje pevnost v tlaku o 96,8 %. 
CNT modifikují vzniklé hydratační produkty v kontaktní zóně a zvyšují její 
hustotu.[18]  
 
3.1.4.3 Zhodnocení modifikovaných kompozitů CNT 
CNT mohou výrazně pozitivně ovlivňovat pevnosti modifikovaných 
kompozitů, ovšem za předpokladu, že budou mít správnou délku, budou 
nadávkovány ve správném množství a hlavně pokud budou od sebe 
co nejdokonaleji odděleny, což je vzhledem k vysoké tendenci tvorby shluků 
propletených částic velice obtížné. Jejich velikost a tím pádem i měrný povrch 
účinkují v hydratačních procesech jako nukleační centra, a proto se na jejich 
povrchu tvoří hutné struktury hydratovaných novotvarů, což dobře utěsňuje 
strukturu cementového tmele, a také fungují jako rozptýlená výztuž přenášející síly 
na rozhraní mikrothlin nejen od smršťování a vysychání. 
Tyto uvedené příklady patří mezi relativně ekonomicky realizovatelné 
možnosti využití CNT, protože existuje mnoho dalších výzkumů, kde dávkování 
CNT je mnohonásobně vyšší s nižším vlivem na pevnosti, což u takto drahého 
materiálu brání v jeho běžném praktickém využití. 
Bc. Matěj Lédl    Diplomová práce 2014 
 
 
24 
 
3.1.5 Popílek 
Popílek vzniká spalováním uhlí v práškovém stavu a je zachycován 
v odlučovačích. V energetice představuje značný objem odpadu a z ekologického 
hlediska je žádoucí jeho využívání.[19]  Podle typu spalování lze popílky rozdělit 
do dvou hlavních skupin na popílky fluidní a klasické. V této práci budou použity 
pouze klasické popílky, a proto budou z následující části vynechány fluidní 
popílky. 
 
3.1.5.1 Vlastnosti a výroba 
Jak již bylo zmíněno, popílky vznikají spalováním uhlí v tepelných 
elektrárnách a nejsou cíleně vyráběným produktem. Jelikož vlastnosti uhlí, 
technologické řešení spalovacího procesu a způsoby jímání popílků se liší v každé 
elektrárně, tak popílky vykazují různé vlastnosti. Popílek z černého uhlí má menší 
variabilitu vlastností a je vhodnější příměsí do betonu, než popílek z hnědého uhlí. 
Černouhelné popílky většinou obsahují skelné kuličky velikostí blízké zrnům 
cementu, hnědouhelné mají nepravidelný tvar zrn. Podle mineralogického složení 
lze v popílcích určit složky hydraulicky aktivní (Ca-alumináty, Ca-silikáty, Ca-ferity, 
skla, hlinito-křemičité minerály), nehydraulické minerály, někdy působící jako 
budiče hydraulicity (anhydrit, CaO, MgO), iniciační (budící) složky hydraulicity 
(sulfidy, alkalické soli) a inaktivní látky (krystalický křemen, hematit, magnetit, 
mullit, kyselé silikáty, nově vzniklé uhličitany). Obsah sklovité fáze (SiO2 a Al2O3) 
bývá zpravidla vyšší než 50 %, která zásadním způsobem ovlivňuje reaktivitu 
popílků s CaO nebo cementem, takže v podstatě vykazuje pucolánové chování, 
které je ovšem velmi pomalé.[19]  
Zrnitost popílků je závislá na použitých odlučovačích, z mechanických 
odlučovačů je popílek hrubší (zrna větší než 0,09 mm jsou obsažena nad 20 %, 
sypná hmotnost je 900 - 1200 kg/m3), než z elektrostatických odlučovačů (zrna 
nad 0,09 mm do 20 %, sypná hmotnost asi 800 kg/m3). Hodnoty měrných povrchů 
se liší opět v závislosti na velikosti a tvaru částic popílku, ale lze očekávat hodnoty 
podobné cementu. Pokud černouhelné popílky mají kulovitý tvar, tak při stejné 
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zrnitosti, jako hnědé popílky, budou dosahovat nižších hodnot měrného povrchu, 
což z hnědouhelných popílků může činit, z pohledu jejich působení v cementových 
kompozitech, reaktivnější složku, než černouhelné. Vlastnosti popílků musí 
být kontrolovány, protože mají vyšší pravděpodobnost překročení limitu měrné 
aktivity, který je stanoven pro stavební látky 150 Bq/kg a další vlastnosti 
a požadavky na popílky upravuje norma ČSN EN 450. 
 
3.1.5.2 Ukázky aplikace popílků 
Ali Mardani-Aghabaglou a kolektiv sledovali mechanické vlastnosti 
válcovaného betonu s vysokým obsahem vápenatého popílku, jež nahrazoval jak 
cement tak v jiné sérii drobné kamenivo v dávkách 20, 40 a 60 % z hmotnosti 
cementu. Beton byl navržen na základě maximální hutnosti. Vlastnosti popílku 
jsou znázorněny v tab. 4. 
 
Tab. 4: Chemické složení, fyzikální a mechanické vlastnosti cementu a popílku 
 
Tab. 5: Složení směsí 
 
Tab. 6: Mechanické vlastnosti betonů 
Bc. Matěj Lédl    Diplomová práce 2014 
 
 
26 
 
Výsledkem výzkumu se zjistilo, že s rostoucím množstvím popílku je i větší 
potřeba vody. V sérii A, kde se nahrazoval cement popílkem, byl zjištěn pokles 
pevností s rostoucí náhradou popílku, což mohl způsobit i vzrůstající součinitel 
vody k pojivu (w/b). V sérii B se neměnilo množství cementu, ale nahrazovala se 
část hmotnosti kameniva. Zjistil se rostoucí trend pevností s rostoucí dávkou 
popílku i přes rostoucí w/b a to pravděpodobně díky vyšší zhutnitelnosti. 
60% náhrada cementu popílkem způsobila výrazný pokles 7 denních pevností, 
které dosáhly pouze 50 % hodnoty 28 denních pevností. Ovšem vývoje pevností 
po delší době u série A byly navzájem velice podobné nehledě na dávku 
popílku.[21]  
Trvanlivostí samozhutnitelných betonů s vysokým obsahem popílků 
se zabývali P. Dinakar a kolektiv. Ve své studii nahrazovali cement popílkem 
v dávkách 10 %, 30 %, 50 %, 70 % a 85 % a porovnávali vlastnosti s běžnými 
vibrovanými betony odpovídajících pevnostních tříd. Výsledky studie potvrzují, 
že lze vytvořit samozhutnitelné betony pevnostních tříd (20-30 MPa) náhradou 
70 - 85 % cementu popílkem a pevnostní třídy (60-90 MPa) náhradou 30 – 50 %. 
Absorpce vody u SCC byla, kromě náhrady 85 %, v rozmezí 4,06 - 4,91 % 
a s rostoucí náhradou se hodnoty zvyšují. U normálních vibrovaných betonů byly 
hodnoty 1,68 - 4,93 %, takže všechny hodnoty byly nižší než požadavky 
CEB 1989. Také se ukázalo, že betony nižších pevností s nižším obsahem 
cementu vykazují lepší odolnost proti kyselinám (H2SO4) díky nízkému obsahu 
napadnutelného Ca(OH)2 což je v souladu s předchozím výzkumem (Fattuhi 
a Huges). SCC betony také ukázaly nižší propustnost pro chloridové ionty a to 
několikanásobně u betonů s náhradou 85, 70 a 50 % popílkem, zatímco u nižších 
náhrad byly velmi podobné s běžnými betony stejných pevnostních tříd.[22]  
 
3.1.5.3 Zhodnocení modifikovaných kompozitů popílky 
Popílky mají vliv na zhoršení zpracovatelnosti s rostoucí dávkou, ale tím, 
že na sebe vážou přebytečnou vodu, omezují bleeding a rozmísení betonů. 
Co se mechanických vlastností týče, tak díky pomalému působení pucolánových 
vlastností snižují počáteční pevnosti, ale dlouhodobé pevnosti mohou být 
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srovnatelné s betony bez popílků. Rostoucí dávky popílku mají negativní vliv 
na propustnost vody, ale jinak zlepšují odolnosti proti síranům a chloridům. 
Díky ekonomické výhodnosti použití popílků i ve větších objemech, 
lze popílky dobře uplatnit v silničních betonech (i díky odolnosti proti chloridům, 
které se vyskytují v rozmrazovacích látkách), přímořských betonových stavbách, 
kde působí mořské soli, a hlavně v samozhutnitelných betonech nižších 
pevnostních tříd. Pomalejší vývoje pevností bývají spojeny s pomalejším vývojem 
hydratačního tepla, a proto lze popílky využít pro masivní betonové konstrukce. 
Ovšem vyžaduje-li se rychlejší vývoj pevností, můžou se použít jemnější 
reaktivnější popílky, protože studium vlivu jemnosti popílků prokázalo, že jemnější 
popílky obsahují vyšší množství skelné fáze a jsou reaktivnější.[23]  
 
3.1.6 Keramický prach 
3.1.6.1 Vlastnosti a výroba 
Keramický prach lze získat jako odpadní produkt například při zabrušování 
přesných keramických výrobků, nebo domíláním hrubších fragmentů keramické 
výroby. Jelikož keramický průmysl zahrnuje velice širokou oblast výrobků, vzniká 
i vysoké množství těchto odpadů, které lze využít jako plnivo do cementových 
kompozitů, tak i jako částečně aktivní příměs.  
Jemně mleté cihlářské výrobky se používají do vápenných malt již od doby 
antiky a vykazovaly dobré pevnosti jak v suchém tak v mokrém prostředí. 
Keramické suroviny obsahují zpravidla plastické suroviny (jílové minerály 
obsahující hlavně křemičité a hlinité složky), suroviny ovlivňující tvarovou stálost 
(ostřiva) jako je křemen, látky upravující teplotu tavení (taviva) jako jsou živce, 
vylehčující látky (lehčiva) a další. Na těchto složkách závisí chemické 
a ineralogické složení vypáleného střepu.  
Pucolanita se odvíjí od teploty, na kterou jsou keramické výrobky 
vypalovány a dále na jemnosti mletí. Jílové minerály, jako je např. kaolinit, 
se při výpalu mění na amorfní metakaolin a dále pak na krystalické fáze (reakce 
v závislosti na teplotě jsou výše zmíněny v kapitole metakaolin). U křemene 
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dochází vlivem výpalu k přeměnám na tridimit a cristobalit. Např. hrubá keramika 
(cihlářské výrobky) se vypalují nad teplotu 900 °C, a proto je obsah amorfní fáze 
nižší, než u jiných pucolánových příměsí. Jelikož v keramickém průmyslu 
není žádoucí prudké chlazení, nelze očekávat uchování amorfní fáze po výpalech 
a vyšší teploty.  
 
3.1.6.2 Vybrané ukázky aplikace keramického prachu 
Ali Heidari a Davoud Tavakoli zkoušeli nahrazovat cement v betonu 
keramickým prachem v množství 10 - 40 %, a také kombinaci 0,5 a 1 % nanosiliky 
a 10 - 25 % keramického prachu a sledovali dopad na mechanické vlastnosti. 
Keramický prach vznikl několika stupni drcení obkládací dlaždice, který byl dále 
pomlet tryskovým mlýnem a proset sítem 75 µm. Přítomnost amorfní fáze potvrdila 
RTG difrakční analýza a obsah SiO2, Al2O3 a Fe2O3 byl dohromady 92,19 %, 
měrná hmotnost byla 2,57 g/cm3 a měrný povrch BET činil 34,1 m2/g.  
Výsledky studie značí, že přídavkem keramického prachu se zhoršuje 
konzistence betonu s rostoucí dávkou. Totéž platí i u pevností v tlaku v případě 
přídavku samotného keramického prachu, kde dávka do 20 % nijak výrazně 
pevnosti nezhoršila. 20% náhrada také vykazovala nejlepší výsledky nasákavosti. 
V případě přídavku malých dávek nanosiliky lze dosáhnout i vyšších pevností 
než u referenční směsi (hlavně počátečních), protože nanosilika svou reaktivitou 
kompenzuje pokles pevností díky obsahu pucolánu.[24] K podobným výsledkům 
poklesu pevnosti s rostoucí náhradou dospěli např. i Abdelghani Naceri 
a Makhloufi Chikouche Hamina.[25]  
BJ.P. Gonçalves a kolektiv se zabývali nejen mechanickými vlastnostmi, 
ale také dopady na nasákavost a propustnost chloridových iontů. Náhrada 
cementu za keramický prach byla v jejich studii až do výše 40 %. V jejich studii 
porovnávali vlastnosti i s maltami obsahujícími metakaoliny různé čistoty. 
Chemické složení a vlastnosti jednotlivých materiálů jsou v tab. 7 a na obr. 12. 
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Tab. 7: Vlastnosti cementu (PC), cihelného prachu (GB), 
komerčního metakaolinu (MK1) a laboratorního metakaolinu (MK2) 
 
Obr. 12: Křivky zrnitosti materiálů 
Výsledky studie ukazují, že s rostoucí náhradou cementu cihelným prachem 
klesají pevnosti (v dávkách 30 a 40 % velmi výrazně) a celkově jsou nižší, 
než u stejných náhrad metakaolinem. Také celková porozita se s rostoucí dávkou 
zhoršuje a je vyšší než u metakaolinů, nicméně přídavkem dochází ke zjemnění 
pórů. Pokles nasákavosti je u cihelného prachu pozvolnější. Propustnost 
chloridových iontů měřená zrychlenou metodou ukázala, že náhrada 10 a 20 % 
cihelným prachem snižuje propustnost chloridových iontů 1,5 a 6 krát oproti 
kontrolní směsi, ovšem u metakaolinů je to 10 a 31 krát.[26]  
 
3.1.6.3 Zhodnocení modifikovaných kompozitů keramickým prachem 
Jako keramický prach se dá použít odpad z různé keramické výroby (hrubá 
keramika, sanitární, obkladové a dlažební prvky apod.), což ovlivňuje vlastnosti 
samotného materiálu, jako je chemické a mineralogické složení, barva 
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a pucolánové chování. Jemnost a tvar záleží na dodatečné úpravě, případně 
technologii opracování výrobků, pokud jejím důsledkem vzniká už samotný jemný 
materiál.  
Přídavek keramického prachu má za následek zhoršení reologických 
vlastností s jejich rostoucí dávkou. Pokud se dávkuje do 20 %, tak dochází 
k menšímu zhoršení mechanických vlastností, čili takové dávkování je přijatelné. 
Pokud je potřeba kompenzovat poklesy pevností, lze užít reaktivnějších příměsí 
v minimálním množství, např. nanosilika. Stejně jako jiné pucolánové příměsi 
pozitivně ovlivňuje odolnost vůči chemickému prostředí (chloridům, případně 
síranům) díky redukci množství Ca(OH)2. 
Možné využití je podobné jako u popílků (masivní konstrukce, SCC apod.). 
Přídavkem keramického prachu však značně ovlivňujeme barvu betonu, což může 
být jak přínosné, tak nežádoucí. 
 
3.2 Možnosti využití vlastností materiálů jako prostředku 
pro dosažení směsí s optimální hutností 
Pohled na problematiku takového složení čerstvé směsi, aby po zatvrdnutí 
vytvořila co nejhutnější strukturu, lze rozdělit do dvou úhlů pohledu:  
- na působení jednotlivých složek v suchém stavu, kde je hlavním cílem 
dosažení minimální mezerovitosti mezi zrny celkové směsi,  
- na působení složek po zamíchání s vodou, kde se projeví chemické 
spolupůsobení všech složek, počínaje chemickými přísadami a příměsemi 
upravujícími reologické chování směsi v čerstvém stavu, až po složky 
zapojující se do tvorby hydratačních produktů v rané, či pozdější fázi 
hydratačních procesů.  
Jak jednotlivé složky působí během hydratace, již bylo zmíněno v předchozí 
kapitole, věnující se jednotlivým příměsím. Nyní bude větší pozornost věnována 
skladbě směsi z jednotlivých materiálů s cílem dosažení minimální mezerovitosti 
a tím pádem i co nejdokonalejší hutnosti. 
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3.2.1 Vyplňování prostoru částicemi 
Beton je definován jako materiál ze směsi cementu, hrubého a jemného 
kameniva a vody, s přísadami nebo příměsemi nebo bez nich, který získává své 
vlastnosti hydratací cementu.[27] Lze říci, že pokud vynecháme kapaliny a plyny, 
tak zbývají v betonu pevné částice různých velikostí a tvarů, které je potřeba 
uspořádat tak, aby všechny částice co nejlépe vyplnily daný prostor, protože 
vzduchové dutiny a póry nejsou nositeli pevností. Mezi jednotlivými zrny stejné 
velikosti jsou mezery a ty mohou být vyplněny jemnějším materiálem, mezi kterým 
jsou opět mezery vyplnitelné ještě jemnějším materiálem. Důvodem skladby směsi 
je získat beton, který bude mít vhodnou zpracovatelnost, maximální hutnost, 
pevnost v požadovaném čase, rozměrovou stabilitu a odolnost vůči danému 
prostředí. A touto problematikou, jak nejlépe vyplnit prostor se zabývalo mnoho 
vědců. Všechny metody vyjadřují tento problém návrhem měření parametrů 
zhutnitelnosti složek nebo snahou přiblížit se „ideální“ křivce zrnitosti. Maximální 
hutnost potom bude mít vliv na množství pasty, která bude obalovat zrnitý systém 
a tím pádem i na množství vody, protože dosažením hutnější struktury dojde 
ke snížení množství vody potřebné pro lubrikaci částic a další přebytek vody při 
stejném vodním součiniteli (nebo součiniteli vody ku všem jemným částicím) bude 
mít vliv na  reologické vlastnosti a také na pevnostní charakteristiky. Tento 
přebytek vody je možné omezit plastifikačními přísadami a tím dosáhnout vyšších 
pevností a lepší rozměrové stálosti.  
 
3.2.1.1 Základní teorie 
Podle Funka a Dingera (1994) lze předmět hutnosti zrn rozdělit do dvou 
hlavních skupin na hutnost zrn jedné velikosti a na hutnost zrn různých velikostí. 
Pokud je poměr velikostí částic a poměr odpovídajícího množství konstantní, 
tak hutnost odpovídá geometrické hutnosti (Brouwers 2006). Distribuce velikosti 
částic polydisperzních směsí mohou být rozděleny nespojitě (každý materiál 
obsahuje zrna stejné velikosti) ze dvou nebo tří komponent, nebo spojitě (každý 
materiál se skládá z různě velkých zrn v různém množství). Hutnost spojitě 
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zrněných částic odpovídá spojitě zrněné křivce zrnitosti a dává nejvyšší význam 
hutnosti složek betonu. 
Hutnost bývá vyjádřena prostřednictvím koeficientu těsnosti (packing factor) 
() = +,-.+/01, 
kde Vsol je objem, který zaujímají pevné látky a Vuni je jednotkový objem, ve kterém 
se pevné částice nacházejí. S tímto koeficientem je také spojena mezerovitost 
2 = +3456+417+/01 = +/018+,-.+/01 = 1 − (), 
která vyjadřuje obsah mezer v systému částic. Na rozdíl od toho pojem porozita 
označuje pórovou strukturu ztvrdlé cementové pasty a samotných částic. 
Základní kámen výzkumu hutnosti částicového systému položil 
Furnas (1928, 1931), který se zabýval mezerovitostí bimodálního sytému pevných 
částic, kde zkoumal průchod plynu skrz systém. Přitom poměr velikostí zrn 
jednotlivých složek systému by měl být nejméně 2:1. V praxi, se ale takovéto 
systémy běžně nevyskytují a proto je tato teorie nedostačující. Ideálně by měl být 
poměr velikostí částic nekonečný, čehož sice také nelze dosáhnout, 
ale přiblížením se realitě navázali Funk a Dinger (1994), kteří považovali 
za realističtější poměry 100 : 1, 20 : 1 až 10 : 1, což lze pro porovnání uvést 
na příkladu zrn písku s průměrnou velikostí zrna 500 µm a cementu 
10 µm = 50 : 1. Algoritmus pro zjištění maximální hutnosti bimodálního systému 
vyvinuli Westman a Hugil (1930) na základě hodnot sypného objemu, 
odpovídajícímu objemu sypkého materiálu, který dokáže zaplnit jednotku daného 
objemu. Sypný objem je vyjádřen vzorcem :;<< = =>? = ==8@.  
Tento grafický algoritmus je znázorněn na obr. 13. 
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Obr. 13: Algoritmus Westmana a Hugilla 
Čára (line) 1 - znázorňuje skutečný objem hrubých částic, 2 - skutečný objem 
jemných částic, 3 - skutečný objem všech částic (jednotkový objem), 4 - sypný 
objem hrubých částic, 5 - sypný objem jemných částic, 6 - tučná čára znázorňuje 
minimální sypný objem smíchaných částic. Tento algoritmus lze analogicky 
aplikovat i na systém z více velikostí částic.  
Jak již bylo zmíněno, tak reálné materiály mají zrnitost spojitou, stejně jako 
směs betonu. Hutností takové skladby systému částic se zabývali Féret (1892), 
Fuller a Thompson (1907), Andreasen a Andersen (1930) a další. Všichni 
se shodli, že beton složený z plynule zrnitého materiálu dosahuje lepších 
vlastností. Féret shledal, že beton s minimální mezerovitostí dosahuje vyšších 
pevností. Andreasen a Andersen navrhli, že beton by měl být složen ze složek, 
které by dohromady měly dát zrnitost, jež následuje plynulou křivku zrnitosti, 
jelikož jednotlivé materiály jsou také plynule zrnité. 
Podle Furnase je optimální zrnitost vyjádřena vzorcem 
(A = B.-CD8B.-CDE10B.-CDE4F8B.-CDE10, 
kde D je velikost zrna a s je poměr Dmax ku Dmin. V této rovnici již jsou zahrnuta jak 
nejmenší, tak největší zrna. Fuller a Thompson, Andreasen a Andersen na tomto 
základě dali do souvislosti plniva a pojiva a uzpůsobili rovnice tak, aby materiály 
jednotlivých velikostních tříd byly v poměru k největšímu zrnu systému 
a velikostně následovaly geometrickou posloupnost. „Fullerova křivka“ je dána 
rovnicí (A =  GGE4FH,J, 
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a Andersen a Andreasen (A&A) sestavili optimální křivku zrnitosti odpovídající 
rovnici  (A =  GGE4FK, 
kde q je volitelný distribuční modul. Tyto rovnice se využívají pro skladbu 
kameniva, ovšem nezahrnují minimální velikost zrna, takže začínají od nuly, 
ale velikost zrn jemných materiálů, jako je cement, nulová není. Jemné částice 
mají přitom v systému hlavní vliv na plynulou zrnitost, a proto Funk 
a Dinger (1994) modifikovali A&A rovnici tak, aby i minimální velikost zrna byla 
zahrnuta a modifikovaná A&A rovnice nabývá tvaru (A = GL8GE10LGE4FL 8GE10L . 
Distribuční modul vyjadřuje poměr množství hrubých a jemných zrn pokud q > 0,5 
vznikají hrubé směsi a pokud q < 0,25 vznikají směsi s vysokým podílem jemných 
zrn. Např. Brouwers a Radix doporučují pro SCC 0,22 < q < 0,25 a pro zavlhlý 
beton 0,35 < q < 0,40.[29]  Distribuční modul tedy ovlivňuje i konzistenci směsí 
a typ betonu. Vliv distribučního modulu na obsah pasty vyjadřuje obr. 14. 
 
Obr. 14: Vliv distribučního modulu na obsah pasty na 1 m3 čerstvého betonu a poměr mezi štěrkem 
(4<D<16 mm) a jemnými částicemi (0,01<D<125 mikrometrů) při součiniteli voda/jemné částice = 0,35.[29]  
Pro výpočet mezerovitosti ideálně zrněného materiálu Brouwers (2006) 
odvodil vztah 2 = 2= ∙ GE10GE4F
MNOMPMQLR , 
φ1 je mezerovitost zrn stejné velikosti a stejně jako parametr β jsou oba parametry 
závislé na tvaru zrn a hutnosti (ve volně loženém nebo zhutněném stavu). 
Pro nepravidelné částice, ze kterých se skládá beton, jsou ve volně loženém stavu 
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parametry φ1 = 0,52 a β	= 0,16 a v setřeseném stavu φ1 = 0,46 a β	= 0,39. 
Je důležité podotknout, že všechny tyto návrhy optimálních křivek zrnitosti uvažují 
zjednodušeně všechny částice jako kulové. 
Dále existují nově vyvinuté výpočtové modely pro dosažení minimální 
mezerovitosti částicových systémů, jako je např. LPDM (linear packing density 
model), SSM (solid suspension model), CPM (compressive packing model), které 
vytvořili De Larrard a kolektiv a jsou vhodné pro počítačové simulace.[28]  
Abychom dosáhli maximální hutnosti, je také třeba teorie uspořádání částic 
doplnit o vliv sil, které působí mezi samotnými částicemi. Mezi částicemi působí 
různé síly, které ovlivňují jejich uspořádání. Mezi tyto síly patří van der Waalsovy 
síly, kapilární v systému mokrých částic a mechanické síly, kterými na sebe 
částice působí v důsledku gravitace a ty jsou ovlivněny velikostí částic, tvarem 
a texturou. V důsledku van der Waalsových sil dochází především u velmi malých 
částic (<125 µm) k jejich shlukování a vlivem mechanických sil (např. tření) 
dochází k jevům, jako je uzavření určitého objemu vzduchu a oddalování 
částic.[29]  Zrna kameniva v systému se při míchání směsi o sebe otírají a vzniká 
vnitřní tření. Toto tření se dá omezit vhodnou skladbou směsi a množstvím pasty. 
Pokud zvýšíme množství pasty, dojde k oddálení hrubších částic a zlepší 
se tokové vlastnosti. 
 
3.2.1.2 Aplikace teoretického modelu 
Hüsken a Brouwers (2008) vytvořili směsi zavlhlého betonu díky nové 
koncepci návrhu betonových směsí, založeném na geometrické hutnosti a plynulé 
křivky zrnitosti dosažené smísením jednotlivých materiálů podle modifikované 
rovnice A&A. 
Celý návrh je pojat jako optimalizační problém, do něhož vstupují: 
- křivky zrnitosti jednotlivých materiálů, měrné hmotnosti (kvůli ideální křivce 
zrnitosti založené na objemu), přičemž samotné zrnitosti materiálů 
jsou analyzovány hmotnostně 
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- ideální křivka zrnitosti (podle modifikované rovnice Andreasena 
a Andersena) 
- zvolený distribuční modul (na základě požadavků na vhodnou konzistenci 
a obsah pasty) 
- okrajové podmínky, které omezují průběh optimalizace, ve smyslu logických 
vypočtených hodnot, omezení daných normou, minimálních a maximálních 
dávek složek a jejich vzájemném poměru. 
Cílem tohoto optimalizačního problému je dosažení nejlepšího přiblížení skladby 
směsi k ideální zrnitosti. 
Vlastnosti použitých materiálů jsou znázorněny na obr. 15. 
 
Obr. 15: Vlastnosti použitých materiálů 
Směsi tedy byly optimalizovány, aby jejich zrnitost Pmix odpovídala průběhu 
ideální funkce (U;VAWW6= = G11QML8GE10
L
GE4FL 8GE10L  , 
kde q bylo zvoleno 0,35, Dmin a Dmax byly nejmenší a největší velikost zrna 
v systému a AWW6= je velikost zrna daná geometrickým průměrem mezi dvěma 
po sobě jdoucími velikostmi oka sít, které se získají ze sítového rozboru, 
nebo výsledků laserové granulometrie AWW6= = XAW ∙ AW6=.  
Opimalizace byla sestavena v Microsoft excel pomocí nástroje řešitel, kde 
cílová buňka představovala optimalizaci pomocí metody nejmenších čtverců 
danou vztahem: 
 Y ≔ ∑ \W]= (^ W_`AWW6=a − (U;VAWW6=
 → !. 
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Proměnné byly měnitelné hodnoty v systému, čili objemové podíly 
jednotlivých pevných materiálů, νBcd,e = +,-.,f+,-.5-5 , kde :Bcd,e je objem složky k a :BcdUcU  je 
součet objemů všech pevných složek. Objemové podíly ovlivní výslednou zrnitost 
g^W_AW =
∑ ν,-.,f
ρ,-.,f,hi
EfjM k,-.,fG1
∑ ∑ ν,-.,f
ρ,-.,f,hi
k,-.,fG1ENRfjM01jM , 
kde gBcd,eAW je zbytek materiálu k na sítě i a ρBcd,eB<l  je měrná hmotnost materiálu k. 
Výsledná kumulativní zrnitost Pmix je potom dána vztahem: 
(^ W_`AWW6=a = m(^ W_`AW8=W a − g^W_AW		 n	 = 1,2, … ,  − 11																																																																	 n	 = p. 
Okrajové podmínky určovaly možnosti, v jakých mezích se jednotlivé hodnoty 
ve výpočtu mohly pohybovat. Okrajové podmínky určují, že objemový podíl 
nemůže být záporný, celkový objem pevných složek nemůže být nulový a objem 
všech složek, včetně plynné a kapalné fáze má být roven 1 m3. Ve výpočtu se tedy 
postupuje podle rovnice absolutních objemů. Další okrajové podmínky jsou určena 
např. normami, jako je minimální obsah cementu, nebo minimálními 
a maximálními hodnotami dávek jednotlivých složek a jejich vzájemné poměry.  
Všechny výše zmíněné údaje ovlivňují výsledek optimalizačního procesu, 
jehož výsledkem je složení betonové směsi odpovídající křivce „composed mix“ 
na obr. 16. 
.  
Obr. 16: Příklad cíle optimalizace, kde jsou stanoveny jednotlivé zrnitosti, cílová funkce (target function), 
minimální a maximální velikost zrna a výsledná optimalizovaná křivka (composed mix). 
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Na navržených směsích byly experimentálně ověřovány mechanické 
vlastnosti. Z jejich výsledků dospěli k závěru, že tento přístup k optimalizaci vede 
ke zlepšeným vlastnostem míchaných směsí jak v čerstvém, tak v zatvrdlém 
stavu.[29]  
Ve studiích věnovaných problematice dosažení maximální hutnosti 
se většinou ověřují hodnoty hutnosti systému pomocí výpočetních metod, nicméně 
je vhodné tyto hodnoty potvrdit i prakticky. Praktické ověření hodnot mezerovitosti 
samotných hrubých složek a samotných jemných složek lze pomocí normových 
postupů zkoušení kameniva. Zkoušení hutnosti suchého systému jako celku zatím 
není dostatečně popsáno. Jelikož takovýmto optimalizačním procesem může být 
návrh samotných jemnozrnných směsí, jako je mísení cementu a mikropříměsi, 
je vhodné ověřit mezerovitost takové směsi, což je možné např. pomocí 
normového postupu dle ČSN EN 1097-4 Zkoušení fyzikálních a mechanických 
vlastností kameniva – Část 4: Stanovení mezerovitosti suchého zhutněného fileru, 
jež bude detailněji popsán v praktické části. 
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4 Praktická část 
4.1 Experiment 1 
Cílem prvního experimentu je vytvořit návrh, jak efektivně modifikovat maltové 
směsi uhlíkovými nanotrubicemi s cílem dosáhnout vysokých pevností v tahu za 
ohybu a v tlaku. V této části byla pozornost věnována přidávání různého množství 
uhlíkových nanotrubic do malt a také způsobům jejich dispergace a následnému 
ověřování vlastností modifikovaných malt.  
 
4.1.1 Metodika experimentu 
Jelikož odlišné literatury udávají odlišné dávky CNT, předmětem experimentu 
bylo: 
- Zjistit vhodnou dávku CNT. Rozpětí dávkování bylo zvoleno na základě 
výše zmíněných experimentů (0 - 0,096 % sušiny CNT z hmotnosti 
cementu). Postupně zvyšující se dávky CNT se ověřovaly na maltách 
s konzistencí okolo 180 mm rozlití Haegermannova kužele po 15 rázech 
na střásacím stolku. 
- Vyzkoušet účinnost metod dispergace CNT. V první části se zkoušelo 
zamíchat dodanou suspenzi CNT neznámého stáří do záměsové vody 
pomocí kuchyňského tyčového mixéru, ve druhé části byla suspenze 
naředěna a dispergována ultrazvukovou kavitací a dávkována 
do záměsové vody. Ve třetí části byla vyzkoušena ultrazvuková dispergace 
CNT do celého objemu záměsové vody. 
- Sledována byla konzistence čerstvých malt, objemová hmotnost v ztvrdlém 
stavu, pevnost v tahu za ohybu a v tlaku po 7 a 28 dnech zrání.  
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4.1.2 Použité materiály 
- CEM I 42,5 R Mokrá 
- Normalizovaný písek CEN, zrnitost 0 - 4 mm 
- Voda pitná z vodovodního řadu splňující ČSN EN 1008. 
- Mnohostěnné uhlíkové nanotrubice GRAPHITRENGTH® od společnosti 
Arkema  
• Průměr: 10 - 15 nm 
• Délka: 1 - 10 µm  
- Průměrná velikost shluků: 400 µm (v rozmezí 50 - 900 µm)  
- Forma: pelety, 2,5% suspenze GRAPHITRENGTH® C W3-2,5 
- Superplastifikátor Dynamon SX 14 od společnosti MAPEI na bázi 
nesířených akrylových polymerů 
 
4.1.3 Část 1 
4.1.3.1 Postup 
Prvotní experiment byl prováděn s 5,7% suspenzí CNT, vytvořenou z pelet 
GRAPHITRENGTH®, ze které se na analytických vahách (z důvodu nepatrných 
dávek) navážilo požadované množství, jež se následně rozmíchávalo 
s plastifikátorem v záměsové vodě pomocí běžného kuchyňského tyčového 
mixéru po dobu 2 minut, aby došlo k co nejlepšímu rozmíchání v celém objemu.  
Následně se namíchala malta dle postupu pro stanovení pevnosti cementu 
dle ČSN EN 196-1 takto: 
Do míchačky se nalilo 170 g vody (s rozmíchanými CNT 
a superplastifikátorem) a přidalo se celé množství cementu. Ihned se spustilo 
míchání nízkou rychlostí a po 30 s míchání se za chodu vsypal písek tak, aby 
sypání bylo ukončeno během 30 s. Poté se míchání nastavilo na vysokou rychlost 
a míchalo se dalších 30 s. Následně se míchačka na 90 sekund zastavila, dolilo 
se zbývající množství vody a pomocí gumové stěrky se setřela všechna malta, 
která ulpěla na stěnách nádoby a umístila se do středu, zbytek času se nádoba 
ponechala v klidu. V míchání se pokračovalo vysokou rychlostí dalších 60 s.  
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Na čerstvé maltě byla provedena zkouška konzistence čerstvé malty 
pomocí střásacího stolku dle ČSN EN 1015-3 takto: 
Haegermannův kužel (60 mm vysoký, 100 mm spodní vnitřní průměr a 
70 mm horní vnitřní průměr) se navlhčil a umístil do středu navlhčené desky 
střásacího stolku a naplnil se maltou ve dvou vrstvách. Každá vrstva se zhutnila 
10 lehkými údery dusadla (průměr dusadla má průměr přibližně 40 mm). Během 
plnění se kovový kužel jednou rukou přitlačil k desce. Přebytečná malta se setřela 
a volná plocha desky se otřela, aby byla čistá. Zhruba po 15 s se kužel lehce zvedl 
kolmo vzhůru a malta se na desce stolku rozlila a následovalo 15 nárazů z výšky 
10 mm s konstantní frekvencí jeden zdvih za sekundu. Průměr koláče malty 
se změřil s přesností na 1 mm ve dvou na sebe kolmých směrech a výsledek 
byl průměrná hodnota zaokrouhlená na 5 mm.  
Z namíchaných malt se vyrobila zkušební tělesa (trámečky 
40 x 40 x 160 mm) následujícím postupem: 
Forma (na 3 zkušební tělesa) se plnila ve dvou vrstvách, přičemž každá 
se vibrovala 10 s, aby co nejvíce vzduchu odešlo z malty. Povrch se navlhčenou 
špachtlí zarovnal a přikryl PE sáčkem. Po 24 h se zkušební tělesa odformovala 
a uložila do vlhkého uložení.  
Na ztvrdlých maltách byla orientačně stanovena objemová hmotnost, 
pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku po 7 a 28 dnech zrání dle 
ČSN EN 1015-11 Zkušební metody malt pro zdivo - Část 11: Stanovení pevnosti 
zatvrdlých malt v tahu za ohybu a v tlaku, a to na 3 zkušebních tělesech. 
Stanovení objemové hmotnosti bylo provedeno orientačně tak, že každé 
zkušební těleso se otřelo hadrem a následně se dvakrát změřil každý jeho rozměr 
s přesností na 0,1 mm a zvážilo s přesností na 0,01 g. Objemová hmotnost 
se z naměřených hodnot vypočetla podle vzorce: 
A = ^+ 	 [r/],  
kde m je hmotnost a V je objem tělesa vypočtený z průměrů rozměrů tělesa. 
Hodnoty objemových hmotností sloužily jako ukazatel závislosti pevnostních 
charakteristik na objemové hmotnosti. 
Bc. Matěj Lédl    Diplomová práce 2014 
 
 
42 
 
4.1.3.2 Testované receptury 
Zn. 
Receptury 
Složka: 
CEM I 
42,5 R 
[g] 
Normalizovaný 
písek CEN [g] 
Voda 
[g] 
Plastifikátor 
1 % mc [g] 
CNT     
[% mc] 
5,7 % CNT 
suspenze [g] 
CNT 0 
450 1350 
190 
4,5 
0 0 
CNT 0,003 190 0,003 0,237 
CNT 0,006 190 0,006 0,474 
CNT 0,009 190 0,009 0,711 
CNT 0,012 190 0,012 0,947 
CNT 0,015 189 0,015 1,184 
CNT 0,018 189 0,018 1,421 
CNT 0,021 188 0,021 1,658 
CNT 0,024 188 0,024 1,895 
CNT 0,048 186 0,048 3,789 
CNT 0,096 182 0,096 7,579 
Tab. 8: Složení maltových směsí s různými dávkami CNT v 5,7% suspenzi, mícháno tyčovým mixérem 
 
4.1.3.3 Vlastnosti čerstvých malt 
Zn. 
Receptury Konzistence [mm] 
CNT 0 185 
CNT 0,003 200 
CNT 0,006 205 
CNT 0,009 195 
CNT 0,012 210 
CNT 0,015 200 
CNT 0,018 205 
CNT 0,021 195 
CNT 0,024 190 
CNT 0,048 195 
CNT 0,096 185 
Tab. 9: Konzistence čerstvých malt 
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4.1.3.4 Vlastnosti ztvrdlých malt 
Zn. 
Receptury 
Objemová 
hmotnost [kg/m3] 
Pevnost v tahu 
za ohybu [MPa] 
Pevnost v tlaku 
[MPa] 
CNT 0 2300 6,50 42,1 
CNT 0,003 2270 7,35 44,9 
CNT 0,006 2190 6,45 37,6 
CNT 0,009 2150 6,55 43,8 
CNT 0,012 2160 6,80 40,0 
CNT 0,015 1900 5,60 28,9 
CNT 0,018 2090 5,60 30,5 
CNT 0,021 2140 5,65 33,9 
CNT 0,024 2050 6,00 30,4 
CNT 0,048 2110 5,75 32,6 
CNT 0,096 2100 5,90 34,1 
Tab. 10: Vlastnosti ztvrdlých malt po 7 dnech zrání 
Zn. 
Receptury 
Objemová 
hmotnost [kg/m3] 
Pevnost v tahu 
za ohybu [MPa] 
Pevnost v tlaku 
[MPa] 
CNT 0 2230 9,30 65,3 
CNT 0,003 2170 7,60 52,2 
CNT 0,006 2150 7,50 49,6 
CNT 0,009 2120 7,10 46,4 
CNT 0,012 2040 7,10 42,1 
CNT 0,015 2070 6,90 43,8 
CNT 0,018 2170 7,50 50,9 
CNT 0,021 2030 5,80 34,2 
CNT 0,024 2110 6,40 41,4 
CNT 0,048 2080 6,30 36,2 
CNT 0,096 2090 6,80 41,7 
Tab. 11: Vlastnosti ztvrdlých malt po 28 dnech zrání 
 
4.1.3.5 Shrnutí a diskuze výsledků 
     Během míchání se viskóznější 5,7% suspenze CNT rozpustila v celém objemu 
záměsové vody, aniž by byly pozorovatelné nějaké nerozmíchané, či na nádobě 
ulpělé shluky. Nicméně takto nelze posoudit účinnost míchací metody, vzniká 
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pouze „šedá až černá“ kapalina, kde se s rostoucí dávkou CNT zvyšuje 
neprůhlednost kapaliny. 
 
Obr. 17: Porovnání konzistencí čerstvých malt 
      Ukázalo se, že přimícháním CNT do maltové směsi přináší mírné zlepšení 
konzistence, projevující se větším rozlitím Haegermannova kužele oproti 
referenční směsi CNT 0, a to hlavně v nízkých dávkách do 0,012 % suché 
hmotnosti CNT z hmotnosti cementu. Ve vyšších dávkách se konzistence 
pozvolna přibližuje ke konzistenci referenční směsi.  
 
Obr. 18: Porovnání objemových hmotností po 7 a 28 dnech zrání v závislosti na dávce CNT 
Z obr. 18 je patrné, že s rostoucí dávkou CNT klesá objemová hmotnost ztvrdlé 
malty u 7 denních i 28 denních vzorků a to až do dávky 0,012 % a ve vyšších 
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dávkách už tento pokles není průkazný. Pokles objemových hmotností 
je pravděpodobně způsoben množstvím vzduchu, který se do směsi mohl dostat 
s CNT během míchání, protože díky vysoké rychlosti míchání tyčového mixeru 
vznikalo velké množství drobných bublinek, které ve vyšších dávkách CNT 
nestihly vyprchat před smícháním s cementem. 
 
Obr. 19: Porovnání pevností malt v tlaku a jejich závislost na dávce CNT a objemové hmotnosti 
 
Obr. 20: Porovnání pevností malt v tahu za ohybu a jejich závislost na dávce CNT a objemové hmotnosti 
Výsledky pevností v tlaku a tahu za ohybu po 7 dnech zrání viz obr. 19 a 
obr. 20 ukazují, že s ohledem na objemovou hmotnost se dávka CNT do 0,009 % 
projevuje zlepšením pevností v tlaku a od vyšších dávek pevnosti klesají. 
U pevností v tahu za ohybu se zvýšení pevností projevuje až do dávky 0,012 %. 
Spolu s poklesem pevností jsou spojeny i hodnoty objemových hmotností, které 
jsou nižší. Nicméně lze tvrdit, že dávky od 0,003 % do 0,009 %, resp. 0,012 % 
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vykazují nejlepší hodnoty pevností, což je v souladu s výsledky z výše uvedených 
výzkumů.  
 
Obr. 21: Porovnání pevností malt v tlaku a jejich závislost na dávce CNT a objemové hmotnosti 
 
 
Obr. 22: Porovnání pevností malt v tahu za ohybu a jejich závislost na dávce CNT a objemové hmotnosti 
      Výsledky pevností v tlaku a tahu za ohybu po 28 dnech zrání viz obr. 21 a obr. 
22 ukazují, že žádná dávka CNT nevykazuje zlepšení pevností v tlaku ani v tahu 
za ohybu. Poklesy pevností mají souvislost s klesající objemovou hmotností. 
Z těchto poznatků lze vyvodit, že CNT projevily nepatrné zlepšení pevností pouze 
v kratší době zrání (7 dní).  
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4.1.4 Část 2 
     Na základě výsledků z první části experimentu 1 se další experiment omezil 
pouze na nižší dávky a zvolil se odlišný způsob dispergace CNT. Nová referenční 
záměs se míchala z důvodu delší doby, která uplynula od míchání první série. 
     Nejprve se 5,7% suspenze CNT, vytvořená z pelet GRAPHITRENGTH® 
naředila vodou, aby se vytvořila 2% suspenze, která byla následně podrobena 
ultrazvukové kavitaci, pomocí přístroje Bandeline Sonopuls UW 3200 se sondou 
VS 70 a amplitudou 50 %. Tato dispergace probíhala v cyklech 30 s ultrazvuk a 30 
s přestávka po dobu 6 minut, aby nedocházelo k přehřátí kapaliny a sondy. 
Celková doba dispergace byla zvolena náhodně, protože literatura uvádí vždy 
různé UZ přístroje, různé sondy, objemy kapaliny, typ a množství povrchově 
aktivních látek (pro zlepšení účinku dispergace a stabilizace), celkovou dodanou 
energii, celkovou dobu dispergace a podmínky chlazení. Ze získané 2% suspenze 
se na analytických vahách (z důvodu nepatrných dávek) navážilo požadované 
množství, jež se následně rozmíchávalo s plastifikátorem ve 170 g záměsové vody 
pomocí běžného kuchyňského tyčového mixéru po dobu 2 minut, aby došlo 
k co nejlepšímu rozmíchání v celém objemu. Následně se postupovalo stejně, jako 
v předchozí sérii. 
 
4.1.4.1  Receptury 
Zn. 
Receptury 
Složka: 
CEM I 
42,5 R 
[g] 
Normalizovaný 
písek CEN [g] 
Voda 
[g] 
Plastifikátor 
1 % mc [g] 
CNT     
[% mc] 
2% CNT 
suspenze [g] 
CNT 0 
450 1350 
190 
4,5 
0 0 
CNT 0,003 190 0,003 0,675 
CNT 0,006 189 0,006 1,350 
CNT 0,009 188 0,009 2,025 
CNT 0,012 187 0,012 2,700 
CNT 0,015 187 0,015 3,375 
Tab. 12: Složení maltových směsí s různými dávkami CNT v 2% suspenzi 
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4.1.4.2 Vlastnosti čerstvých malt 
Zn. 
Receptury Konzistence [mm] 
CNT 0 180 
CNT 0,003 185 
CNT 0,006 195 
CNT 0,009 195 
CNT 0,012 210 
CNT 0,015 210 
Tab. 13: Konzistence čerstvých malt 
4.1.4.3 Vlastnosti ztvrdlých malt 
Zn. 
Receptury 
Objemová 
hmotnost [kg/m3] 
Pevnost v tahu 
za ohybu [MPa] 
Pevnost v tlaku 
[MPa] 
CNT 0 2280 8,05 53,7 
CNT 0,003 2260 9,50 49,4 
CNT 0,006 2160 8,75 43,4 
CNT 0,009 2200 7,10 41,2 
CNT 0,012 2250 7,30 42,3 
CNT 0,015 2160 7,35 37,5 
Tab. 14: Vlastnosti ztvrdlých malt po 7 dnech zrání 
Zn. 
Receptury 
Objemová 
hmotnost [kg/m3] 
Pevnost v tahu 
za ohybu [MPa] 
Pevnost v tlaku 
[MPa] 
CNT 0 2280 9,60 62,1 
CNT 0,003 2250 10,20 53,1 
CNT 0,006 2240 10,35 51,5 
CNT 0,009 2230 8,95 41,8 
CNT 0,012 2240 8,25 45,6 
CNT 0,015 2220 6,95 44,1 
Tab. 15: Vlastnosti ztvrdlých malt po 28 dnech zrání 
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4.1.4.4 Shrnutí a diskuze výsledků 
 
Obr. 23: Porovnání konzistencí čerstvých malt 
Ukázalo se, že přimícháním CNT do maltové směsi přináší zlepšení 
konzistence, projevující se větším rozlitím Haegermannova kužele oproti 
referenční směsi CNT 0. 
 
Obr. 24: Porovnání objemových hmotností ztvrdlých malt po 7 a 28 dnech zrání 
Z obr. 24 je patrné, že s rostoucí dávkou CNT mírně klesá objemová 
hmotnost ztvrdlé malty u 7 denních i 28 denních vzorků, ale pokles objemové 
hmotnosti kolísá v různých dávkách. 
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Obr. 25: Porovnání pevností v tlaku po 7 dnech zrání 
 
Obr. 26: Porovnání pevností v tahu za ohybu po 7 dnech zrání 
Výsledky pevností v tahu za ohybu po 7 dnech zrání viz obr. 25 a obr. 26 
ukazují, že s ohledem na objemovou hmotnost se dávka CNT do 0,006 % 
projevuje zlepšením pevností v tahu za ohybu a od vyšších dávek pevnosti klesají. 
U pevností v tlaku se pro každou dávku pevnosti zhoršily a korespondují 
s hodnotami objemových hmotností. Nicméně lze tvrdit, že dávky od 0,003 % 
do 0,006 vykazují nejvyšší zlepšení pevností v tahu za ohybu.   
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Obr. 27: Porovnání pevností v tlaku po 28 dnech zrání 
 
Obr. 28: Porovnání pevností v tahu za ohybu po 28 dnech zrání 
     Výsledky pevností v tlaku a tahu za ohybu po 28 dnech zrání viz obr. 27 a obr. 
28 ukazují, že žádná dávka CNT nevykazuje zlepšení pevností v tlaku, ale 
pevnosti v tahu za ohybu odpovídají zlepšení, ke kterému došlo po 7 dnech zrání. 
U 28 denních vzorků jsou objemové hmotnosti velice podobné, a tak je vliv CNT 
lépe posouditelný.  
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4.1.5 Část 3 
Vlivem dispergace CNT pomocí ultrazvukové kavitace se dosáhlo lepší 
průkaznosti působení CNT po 28 dnech, a proto se poslední část experimentu 
zaměřila na dispergaci CNT do celého objemu záměsové vody pomocí ultrazvuku 
již bez následovného míchání tyčovým mixérem. Jelikož se zlepšení pevností 
v tahu za ohybu projevilo pouze u dávek 0,003 % a 0,006 %, byl experiment 
proveden pouze pro dávky do 0,009 %. Zde již nebylo třeba připravovat novou 
referenční směs, protože se pracovalo s cementem ze stejného pytle. 
V této části byly použity CNT ve formě suspenze GRAPHITRENGTH® 
C W3-2,5 dodané přímo společností Arkema, Na originálním obalu suspenze byla 
uvedena koncentrace 2,5 %. Tato suspenze byla ve vypočteném množství 
vložena do kádinky o objemu 250 ml a zalita celkovým množstvím záměsové 
vody. Obsah kádinky byl podroben ultrazvukové kavitaci, pomocí přístroje 
Bandeline Sonopuls UW 3200 se sondou VS 70 a amplitudou 50 %. Tato 
dispergace probíhala opět v cyklech 30 s ultrazvuk a 30 s přestávka po dobu 
6 minut, aby nedocházelo k přehřátí kapaliny a sondy. Míchání probíhalo stejným 
způsobem jako v předchozích případech, jen plastifikátor byl přidán po nalití 
170 ml vody s CNT. Zkoušky konzistence a mechanických vlastností probíhaly 
stejně jako v předchozích sériích. 
 
4.1.5.1 Receptury 
Zn. 
Receptury 
Složka: 
CEM I 
42,5 R 
[g] 
Normalizovaný 
písek CEN [g] 
Voda 
[g] 
Plastifikátor 
1 % mc [g] 
CNT     
[% mc] 
2% CNT 
suspenze [g] 
CNT 0 
450 1350 
190 
4,5 
0 0 
CNT 0,003 190 0,003 0,675 
CNT 0,006 189 0,006 1,350 
CNT 0,009 188 0,009 2,025 
Tab. 16: Složení maltových směsí s různými dávkami CNT v celém objemu vody 
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4.1.5.2 Vlastnosti čerstvých malt 
Zn. 
Receptury Konzistence [mm] 
CNT 0 180 
CNT 0,003 190 
CNT 0,006 195 
CNT 0,009 190 
Tab. 17: Konzistence čerstvých malt 
4.1.5.3 Vlastnosti ztvrdlých malt 
Zn. 
Receptury 
Objemová 
hmotnost [kg/m3] 
Pevnost v tahu 
za ohybu [MPa] 
Pevnost v tlaku 
[MPa] 
CNT 0 2280 8,05 53,7 
CNT 0,003 2250 8,25 51,7 
CNT 0,006 2270 8,65 47,5 
CNT 0,009 2250 8,57 44,5 
Tab. 18: Vlastnosti ztvrdlých malt po 7 dnech zrání 
 
Zn. 
Receptury 
Objemová 
hmotnost [kg/m3] 
Pevnost v tahu 
za ohybu [MPa] 
Pevnost v tlaku 
[MPa] 
CNT 0 2280 9,60 62,1 
CNT 0,003 2240 9,75 62,1 
CNT 0,006 2290 10,55 70,7 
CNT 0,009 2260 10,40 64,6 
Tab. 19: Vlastnosti ztvrdlých malt po 28 dnech zrání 
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4.1.5.4 Shrnutí a diskuze výsledků 
 
Obr. 29: Porovnání konzistence čerstvých malt s CNT v celém objemu vody 
Ukázalo se, opět zlepšení konzistence s přídavkem CNT oproti směsi 
bez CNT. 
 
Obr. 30: Porovnání objemových hmotností ztvrdlých malt po 7 a 28 dnech zrání 
Z obr. 30 je patrné, že s rostoucí dávkou CNT mírně klesá objemová 
hmotnost ztvrdlé malty u 7 denních i 28 denních vzorků, ale pokles objemové 
hmotnosti nepravidelně kolísá v různých dávkách. 
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Obr. 31: Porovnání pevností v tlaku po 7 dnech zrání 
 
Obr. 32: Porovnání pevností v tahu za ohybu po 7 dnech zrání 
Výsledky pevností v tahu za ohybu po 7 dnech zrání viz obr. 32 ukazují, že 
nejvyššího zlepšení dochází při dávce CNT 0,006 %. U pevností v tlaku se opět 
projevil negativní účinek CNT s rostoucí dávkou. 
 
 
Obr. 33: Porovnání pevností v tlaku po 28 dnech zrání 
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Obr. 34: Porovnání pevností tahu za ohybu po 28 dnech zrání 
Výsledky pevností v tlaku a tahu za ohybu po 28 dnech zrání, viz obr. 33 
a obr. 34, ukazují, že dávka CNT 0,006 % má nejlepší dopad na pevnosti, ale 
musíme brát ohled i na vyšší hodnotu objemové hmotnosti. Tentokrát se již 
projevil i pozitivní účinek CNT i na pevnost v tlaku.  
 
 
4.2 Experiment 2 
Předmětem dalšího experimentu bylo na základě fyzikálních 
a granulometrických vlastností navrhnout malty s optimální zrnitostí, především 
v oblasti velikosti zrn do 0,125 mm, aby bylo dosaženo maximální hutnosti a zjistit, 
jak takto navržené směsi ovlivní vlastnosti malt v čerstvém a ztvrdlém stavu. Tyto 
výsledky byly porovnávány s vlastnostmi malt s postupně rostoucími dávkami 
jednotlivých příměsí. Aby byl vliv dávky příměsi patrnější, nebylo v žádné směsi 
použito plastifikační přísady. 
 
 
 
 
1800
1900
2000
2100
2200
2300
2400
6,00
7,00
8,00
9,00
10,00
11,00
12,00
0 0,003 0,006 0,009 O
bje
m
o
v
á 
hm
o
tn
o
st
 
[kg
/m
3 ]
Pe
v
n
o
st
 
v
 
ta
hu
 
za
 
o
hy
bu
 
[M
Pa
]
Dávka MWCNT [% mc]
Pevnost v tahu za ohybu po 28 dnech
pevnost v tahu za ohybu objemová hmotnost
Bc. Matěj Lédl    Diplomová práce 2014 
 
 
57 
 
4.2.1 Metodika experimentu 
Prvotní úkol bylo zjistit vlastnosti suchých materiálů, se kterými 
se pracovalo. Předmětem této analýzy suchých vzorků bylo zjištění měrných 
hmotností materiálů, měrných povrchů, granulometrie a tvarů částic. 
Na základě získaných vlastností byl proveden návrh maltových směsí 
pomocí optimalizačního nástroje, vytvořeném v programu Microsoft Ofiice – Excel 
za použití nástroje řešitel.  
Na navržených směsích se zjistila mezerovitost směsi cementu a příměsi, 
které tvoří dominantní část zrn o velikosti do 0,125 mm. 
Navržené malty a porovnávané malty byly namíchány a sledovala se jejich 
konzistence, a následně ve ztvrdlém stavu objemová hmotnost, pevnost v tahu 
za ohybu, pevnost v tlaku a nasákavost.  
 
4.2.2 Zkušební postupy 
• Měrná hmotnost 
Měrná hmotnost se zjišťovala na všech materiálech pyknometricky 
dle následujícího postupu: 
Čistý a suchý pyknometr se zvážil (hmotnost m1), do pyknometru 
se nasypalo 2 - 4 g materiálu, jež byl vysušen 2 hodiny při 105 °C, a pyknometr 
s materiálem se opět zvážil (hmotnost m2), následně se do pyknometru 
s materiálem nalije měřící kapalina, která s materiálem nereaguje (destilovaná 
voda, nebo etanol v případě cementu), aby převrstvila materiál, tak, aby hladina 
sahala 5 - 10 mm nad materiál a pyknometrem se míchá a poklepává, aby unikl 
veškerý vzduch z materiálu. Poté se pyknometr doplní měřící kapalinou, z venku 
důkladně očistí a osuší a zváží (hmotnost m3). Po stanovení m3 se obsah 
pyknometru vylil a pyknometr vypláchl a po vypláchnutí se naplnil měřící 
kapalinou, z venku osušil a zvážil (hmotnost m4). Pro cement se jako měřící 
kapalina nepoužila destilovaná voda, ale líh a vážila se i hmotnost pyknometru 
s destilovanou vodou (hmotnost m5).  
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Všechna vážení se prováděla s přesností na 0,0002 g. Výpočet měrné 
hmotnosti materiál proběhl podle vzorce: 
	ρ = ^R8^M^R8^M8^u8^v	  
a pro cement: 
ρ = ^R8^M^R8^M8^u8^v ∙ ^v8^M^w8^M  
Měření se provedlo třikrát a výsledek se vyjádřil jako aritmetický průměr dvou 
nejbližších výsledků, přitom uvažované hodnoty se od sebe nesměly lišit více než 
o 0,01 g/cm3, jinak se měření opakovalo. 
 
 
• Měrný povrch 
Měrný povrch materiálů byl stanoven pomocí permeabilní metody (Blaine) 
dle následujícího postupu: 
Nejprve byl zkoušený materiál zbaven hrudek a vysušen při teplotě 105 °C 
po dobu 2 hodin. Na děrovaný kotouček průtokové komory se umístil filtrační papír 
vhodného průměru, který se přitlačil tak, aby byl dobře usazen. Poté se vypočítala 
hmotnost navážky dle vzorce: 
 = ρ ∙ : ∙ 1 − , 
kde ρ je měrná hmotnost materiálu v g/cm3, V je objem lůžka v cm3 (1,847) 
a e je porozita cementového lůžka (0,500). Takto vypočtené množství materiálu 
se nasype do průtokové komory a opatrně se jí poklepe, aby se materiál urovnal. 
Poté se vložil druhý filtrační papír a otáčivým pohybem se zasunul píst tak, aby 
jeho nákružek dosedl na horní okraj komory. Tím se materiál stlačil a následně 
se píst opět otáčivým pohybem vysunul a nasadila se zátka. Takto připravená 
průtoková komora se potřela vazelínou a zasunula do trubice tvaru U, podtlakem 
se hladina měřící kapaliny v pravém rameni trubice vyzdvihla k horní rysce 
a uzavřel se kohout v odbočce. Poté začala hladina kapaliny klesat. Jakmile 
dosáhla prostřední rysky, spustily se stopky a měřil se čas t (v sekundách), 
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za který hladina kapaliny dosáhla spodní rysky. Měrný povrch v m2/kg se stanovil 
dle vzorce: 
 = J
,x
∙y∙√U
ρ
, 
kde K je konstanta přístroje (2,35). Provedené měření se provedlo třikrát vždy 
s nově vytvořeným lůžkem materiálu. Výsledkem je aritmetický průměr. 
 
• Granulometrie 
Granulometrie byla stanovena laserovou difrakční analýzou pomocí 
přístroje Mastersizer 2000, který využívá snímání průmětů difrakčních úhlů, 
nepřímo úměrných velikosti částic, a intenzitu laserového paprsku, který dopadá 
na částice v kapalném disperzním prostředí. Počítač následně hodnoty vyhodnotí 
a vypočítá velikost částic a výstupem je distribuce velikostí částic, nebo 
kumulativní křivka propadů. Přístroj mastersizer umožňuje využití ultrazvukové 
dispergace a použití přísad k zabránění shlukování.   
Pro stanovení granulometrie cementu byla použita měřící kapalina etanol, 
pro ostatní materiály destilovaná voda. U metakaolinů, mikrosiliky, cihelného 
prachu a popílku z elektrárny Tušimice byla během měření použita ultrazvuková 
dispergace, ale ani v jednom měření nebylo použito žádné dispergační přísady. 
 
• Tvar částic  
Pokus o zachycení tvarů částic byl proveden pomocí konfokálního 
mikroskopu, ovšem zachycení tvaru samotných částic bohužel nebylo úspěšné, 
kvůli problémům se shlukováním částic a dosažením požadované ostrosti 
při daném zvětšení na nerovném povrchu sypkých materiálů. Povedlo se zachytit 
pouze povrch sypkého materiálu pod nedostatečným zvětšením, kde jsou spíše 
patrné aglomeráty částic než částice samotné, místy lze rozpoznat, zda 
jsou částice kulovité, nebo ostrohranné a nepravidelné. Přínosnější metoda 
pro zachycení tvarů částic by byla elektronová mikroskopie, bohužel v době 
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vypracování práce nebyl elektronový mikroskop k dispozici, nehledě na složitou 
přípravu vzorků. Částice sypkých materiálů použitých v diplomové práci jsou příliš 
jemné pro ostré zobrazení konfokálním mikroskopem. 
 
• Mezerovitost jemných materiálů 
Pro zjištění, jaký dopad má navržené složení směsi na mezerovitost 
jemných podílů v suchém stavu, byla zvolena přizpůsobená metoda dle 
ČSN EN 1097-4 Zkoušení fyzikálních a mechanických vlastností kameniva 
Část 4: - Stanovení mezerovitosti suchého zhutněného fileru. Podstata této 
zkoušky je ve zhutnění fileru (v tomto případě směs cementu a příměsi) pomocí 
zhutňovacího zařízení, následném stanovení objemu zhutněného fileru z výšky 
zhutněného lože a nakonec pomocí zjištěné měrné hmotnosti se vypočte 
mezerovitost.  
 
Obr. 35: Typické zhutňovací zařízení [31]  
Velice důležité je při této metodě věnovat pozornost přípravě vzorků. 
Jelikož materiál, který byl zkoušen, se skládal ze dvou složek (cement a příměs) 
smíchaných v poměru vyplývajícím z procentuální náhrady cementu, byla potřeba 
materiál náležitě zhomogenizovat. Nejprve se jednotlivé složky vysušily při teplotě 
110 ± 5 °C, následně se navážilo 150 g směsi a protřepávalo zhruba minutu 
v uzavřené nádobě. Dále se směs vysypala na síto o velikosti oka 0,125 mm 
a pomocí štětce se směs prosela sítem, aby se rozbily případné hrudky vzniklé 
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dlouhodobým uložením materiálu ve skladu, kde je určitá vlhkost. Zachovány byly 
částice propadlé sítem i zůstatky na sítě, aby výsledná mezerovitost odpovídala 
skutečné zrnitosti práškových složek. Přesátý materiál se opět uzavřel do nádoby 
a znovu minutu protřepal. Takto připravená směs se následně zkoušela dle 
následujícího postupu: 
Do prázdného válce o vnitřním průměru 25 mm se vložil filtrační papír 
a píst. Změřila se celková výška sestavy (od spodního okraje válce až po vrchní 
okraj pístu) posuvným měřidlem, což se považuje za nulovou výšku. Zvážila se 
hmotnost pístu pouze s filtračním papírem, s přesností na 0,01 g (m0). Filtrační 
papír se vyjmul a nasypalo se do válce 10 ± 1 g směsi, vložil se filtrační papír 
a opatrně zasunul píst, aby směs neunikala po obvodu pístu. Poté se celá sestava 
nasadila na vodící tyče, zvedla po rysku a nechala volně spadnout na desku. 
Celkem se zdvih a pád provedl stokrát v intervalu přibližně jedné sekundy. Po sto 
nárazech se posuvným měřidlem změřila výška od spodního okraje válce až 
po horní okraj pístu, čímž získáme po odečtení nulové výšky výšku lože 
zhutněného materiálu. Válec i se zhutněným materiálem a filtračním papírem 
(bez pístu) se také zváží a vypočte se hmotnost zhutněného materiálu m2. Celkem 
se měření provádí třikrát, vždy na nové navážce.  
Výpočet mezerovitosti se provedl dle následujícího vzorce: 
 
V=(1 4⋅10
3⋅m2
π⋅α2⋅ρ f⋅h )⋅100
 
V…mezerovitost v procentech (průměr ze tří měření, zaokrouhleno na 0,1 %) 
m2…hmotnost zhutněného materiálu v gramech 
α…vnitřní průměr válce v milimetrech 
ρf…měrná hmotnost materiálu v megagramech na metr krychlový 
h…výška zhutněného materiálu v milimetrech [31]  
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• Výroba zkušebních těles 
Malta se namíchala dle postupu pro stanovení pevnosti cementu dle 
ČSN EN 196-1 takto: 
Do míchačky se nalilo celkové množství vody a přidalo se celé množství 
cementu a příměsi. Ihned se spustilo míchání nízkou rychlostí a po 30 s míchání 
se za chodu vsypal písek tak, aby sypání bylo ukončeno během 30 s. Poté 
se míchání nastavilo na vysokou rychlost a míchalo se dalších 30 s. Následně 
se míchačka na 90 sekund zastavila a pomocí gumové stěrky se setřela všechna 
malta, která ulpěla na stěnách nádoby a umístila se do středu, zbytek času 
se nádoba ponechala v klidu. V míchání se pokračovalo vysokou rychlostí dalších 
60 s. Z namíchaných malt se vyrobila zkušební tělesa (trámečky 40x40x160 mm) 
následujícím postupem: 
Forma (na 3 zkušební tělesa) se plnila ve dvou vrstvách, přičemž každá 
vrstva se vibrovala 30 s, aby co nejvíce vzduchu odešlo z malty. Povrch 
se navlhčenou špachtlí zarovnal a přikryl PE sáčkem. Po 24 h se zkušební tělesa 
odformovala a uložila do vodního uložení. 
 
• Konzistence čerstvé malty 
Na čerstvé maltě byla provedena zkouška konzistence čerstvé malty 
pomocí střásacího stolku dle ČSN EN 1015-3: Zkušební metody malt pro zdivo - 
Část 3: Stanovení konzistence čerstvé malty (s použitím střásacího stolku). 
Metoda je popsána v experimentu 1. 
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• Objemová hmotnost 
 Objemová hmotnost byla stanovena tak, že nasáklé vzorky, vytažené po 28 
dnech z vodního uložení se pod vodou hydrostaticky zvážily (ms), poté se otřely 
nasákavým hadříkem a zvážily na suchu (ms,sat). Dále se vzorky vložily do sušárny 
a vysoušely při teplotě 110 ± 5 °C do ustálené hmotnosti. Po vysušení se vzorky 
opět zvážily (ms,dry). Objemová hmotnost se vypočte ze vzorce: 
ρ = ^,,{7|^,,,458^, ∙ ρ}, 
kde ρ} je objemová hmotnost vody. 
 
• Pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku 
Pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku po 28 dnech zrání byly stanoveny dle 
ČSN EN 1015-11 Zkušební metody malt pro zdivo - Část 11: Stanovení pevnosti 
zatvrdlých malt v tahu za ohybu a v tlaku, a to na 3 zkušebních tělesech. 
 
• Nasákavost 
Nasákavost byla stanovena tak, že nasáklé vzorky, vytažené po 28 dnech 
z vodního uložení se pod otřely nasákavým hadříkem a zvážily na suchu (ms,sat). 
Dále se vzorky vložily do sušárny a vysoušely při teplotě 110 ± 5 °C do ustálené 
hmotnosti. Po vysušení se vzorky opět zvážily (ms,dry). Nasákavost se vypočte 
ze vzorce: 
# = ^,,,458^,,{7|^,,{7| ∙ 100	%. 
Nasákavost byla stanovena zároveň s objemovou hmotností. 
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4.2.3 Postup návrhu 
Nejprve se v excelu vytvořila databáze materiálů, obsahující měrné 
hmotnosti a číselné výstupy z laserového granulometru. Následně byl sestavován 
optimalizační algoritmus. Jak již bylo zmíněno v teoretické části, ideální zrnitosti 
lze dosáhnout pomocí modifikované rovnice Andreasena a Andersena, která 
počítá jak s nejmenším zrnem soustavy, tak s největším, a proto byla optimalizace 
prováděna dle této ideální křivky (značeno jako cílová křivka: (U;V). Cílová křivka 
má tvar: 
 (U;VAW  = G1 L8GE10
L
GE4FL 8GE10L , 
kde distribuční modul q byl zvolen 0,3, což je hodnota ležící mezi doporučenými 
hodnotami pro SCC (0,22 < q < 0,25) a pro zavlhlý beton (0,35 < q < 0,40), čili 
cílená konzistence by měla pravděpodobně odpovídat běžně vibrovanému betonu. 
A^W\ a A^;_ byly nejmenší a největší velikost zrna v systému vyplývající z hodnot 
získaných laserovým granulometrem. 
Aby bylo dosaženo cílené křivky, bylo třeba vynásobit objemové podíly 
každého materiálu νBcd,e 
νBcd,e = +,-.,f+,-.5-5 , 
kde :Bcd,e je objem složky k a :BcdUcU  je součet objemů všech pevných složek, 
se zbytky na daném sítě gBcd,eAW, získanými laserovým granulometrem.  
 
Distribuční křivka potom dostává tvar: 
g^W_AW = ∑ ν,-.,f∙EfjM k,-.,fG1∑ ∑ ν,-.,f∙k,-.,fG1EfjM01jM , 
kde m je celkový počet pevných složek směsi a n je počet sít. Tato distribuční 
křivka byla převedena na tvar kumulativních propadů sítem a označena (^ W_. 
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Měněné buňky byly objemy materiálů :Bcd,e a cílová buňka byla výpočet 
podle metody nejmenších čtverců: 
Y ≔ ∑ \W]= (^ W_`AW a − (U;VAW 
 → !.  
Výstupem optimalizace byla navržená směs (mající vždy konstantní zvolený 
součinitel vody k cementu + příměsi = 0,48) vyplývající ze začleněné rovnice 
absolutních objemů. Návrh složení byl vztažen na objem jedné formy pro výrobu 
3 maltových zkušebních těles 40 x 40 x 160 mm. 
Dále byly zahrnuty okrajové podmínky, určující: 
- konstantní množství cementu + příměsi = 450 g 
- minimální procentuální náhradu cementu  
- maximální procentuální náhradu cementu příměsí. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bc. Matěj Lédl    Diplomová práce 2014 
 
 
66 
 
4.2.4 Malty s příměsí mikrosiliky 
• Materiály 
Písek Žabčice praný 0 – 4 mm, z něhož byly síty získány zrnitosti 0 - 0,5 mm 
(značeno P. 0 - 0,5) a 0,5 – 2 mm (značeno P. 0,5 - 2).  
- Měrná hmotnost = 2640 kg/m3 
Portlandský cement CEM I 42,5 R z výrobního závodu Mokrá, výrobce 
Českomoravský cement, a.s. 
- Měrná hmotnost = 3100 kg/m3 
- Měrný povrch = 375 m2/kg 
- Mezerovitost ve zhutněném stavu = 49,5 % 
Voda pitná z vodovodního řadu splňující ČSN EN 1008. 
Mikrosilika STACHESIL S od společnosti STACHEMA KOLÍN, spol. s r. o. 
v práškové formě. 
- Měrná hmotnost = 2110 kg/m3 
- Měrný povrch = 2959 m2/kg 
- Mezerovitost ve zhutněném stavu = 64,3 %(Během stanovení bylo použito 
menší množství navážky, než je zmíněno výše, protože objem materiálu 
převyšoval objem válce.) 
 
Obr. 36: Granulometrie písků, cementu a mikrosiliky 
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Obr. 37: Snímek částic mikrosiliky tvořících velké shluky - konfokální mikroskop 
 
• Složení malty vyplývající z výstupu optimalizace 
složka složení na 1 trojformu [g] 
P. 0-0,5 583 
P. 0,5-2 455 
CEM I 42,5R Mokrá 360 
Stachesil S 90 
Voda 216 
Tab. 20: Složení směsi Stachesil S OPT 
 
- minimální procentuální náhrada cementu příměsí = 5 % 
- maximální procentuální náhradu cementu příměsí = 20 % 
- vypočtená náhrada cementu mikrosilikou = 20 % 
- naměřená mezerovitost zhutněného cementu a příměsi = 47,6 % 
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Obr. 38: Výsledná křivka zrnitosti Pmix vykazuje lehký nedostatek částic do 20 µm. Dobře kopíruje ideální 
křivku Ptar až do 90 µm, kde se začíná projevovat značný nedostatek částic od 90 µm do 500 µm a naopak 
přebytek hrubších částic nad 500 µm. 
 
• Složení srovnávacích malt 
Srovnávací malty byly navrženy na základě podobnosti se složením normové 
malty pro zjišťování pevnosti cementu s postupnou náhradou cementu 
mikrosilikou v množství 5 – 20 %. Použit byl písek Žabčice 0 – 2 mm, který byl 
získán z frakce 0 – 4 mm přesátím přes síto s velikostí oka 2 mm (značeno 
P. 0 - 2). 
Zn. 
Receptury 
Složení na 1 trojformu 
Písek. 0-2 
[g] 
CEM I  
42,5 R [g] Voda [g] 
Stachesil S 
[% mc] 
Stachesil S 
[g] 
REF 
1350 
450 
216 
0 0 
Stachesil S 
5 
427 5 23 
Stachesil S 
10 
405 10 45 
Stachesil S 
15 382 15 68 
Stachesil S 
20 
360 20 90 
Tab. 21: Složení referenční směsi a srovnávacích maltových směsí s mikrosilikou. 
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• Vlastnosti čerstvých malt 
Zn. Receptury Konzistence [mm] 
REF 130 
Stachesil S 5 130 
Stachesil S 10 125 
Stachesil S 15 110 
Stachesil S 20 100 
Stachesil S OPT 110 
Tab. 22: Naměřené hodnoty konzistence malt s mikrosilikou. 
 
• Vlastnosti ztvrdlých malt  
Zn. 
Receptury 
Objemová 
hmotnost [kg/m3] 
Nasákavost 
[%] 
Pevnost v tahu za 
ohybu [MPa] 
Pevnost v tlaku 
[MPa] 
REF 2110 7,66 5,70 49,4 
Stachesil S  
5 2060 6,39 9,00 55,1 
Stachesil S  
10 2150 4,98 10,05 56,3 
Stachesil S  
15 2110 3,79 7,20 59,4 
Stachesil S 
20 2140 5,46 6,60 57,5 
Stachesil S 
OPT 1970 9,62 10,05 62,5 
Tab. 23: Naměřené vlastnosti ztvrdlých malt s mikrosilikou. 
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4.2.5 Malty s příměsí keramického prachu 
• Materiály 
Písek Žabčice praný 0 – 4 mm, z něhož byly síty získány zrnitosti 0 - 0,5 mm 
(značeno P. 0 - 0,5) a 0,5 – 2 mm (značeno P. 0,5 - 2).  
- Měrná hmotnost = 2640 kg/m3 
Portlandský cement CEM I 42,5 R z výrobního závodu Mokrá, výrobce 
Českomoravský cement, a.s. 
- Měrná hmotnost = 3100 kg/m3 
- Měrný povrch = 375 m2/kg 
- Mezerovitost ve zhutněném stavu = 49,5 % 
Voda pitná z vodovodního řadu splňující ČSN EN 1008. 
Keramický (cihelný) prach vzniklý jako odpadní surovina (v práškové formě), která 
vzniká přesným zabrušováním keramických tvarovek ve výrobním závodě Hevlín, 
společnosti HELUZ cihlářský průmysl v. o. s.  
- Měrná hmotnost = 2590 kg/m3 
- Měrný povrch = 982 m2/kg 
- Mezerovitost ve zhutněném stavu = 58,4 % 
 
Obr. 39: Granulometrie písků, cementu a keramického prachu. 
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Obr. 40: Snímek částic keramického prachu, kde nelze rozlišit tvar částic - konfokální mikroskop. 
 
• Složení malty vyplývající z výstupu optimalizace 
složka složení na 1 trojformu [g] 
P. 0-0,5 577 
P. 0,5-2 472 
CEM I 42,5R Mokrá 270 
Ker. prach 180 
Voda* 246 
Tab. 24: Složení směsi Ker. prach OPT 
* Množství vody bylo navýšeno tak, aby se konzistence projevila alespoň 
minimálním rozlitím Haegermannova kužele. 
- minimální procentuální náhrada cementu příměsí = 5 % 
- maximální procentuální náhradu cementu příměsí = 40 % 
- vypočtená náhrada cementu keramickým prachem = 40 % 
- naměřená mezerovitost zhutněného cementu a příměsi = 50,4 % 
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Obr. 41: Výsledná křivka zrnitosti Pmix vykazuje lehký nedostatek částic do 20 µm. Dobře kopíruje ideální 
křivku Ptar až do 100 µm, kde se začíná projevovat značný nedostatek částic od 90 µm do 500 µm a naopak 
přebytek hrubších částic nad 500 µm. 
 
• Složení srovnávacích malt 
Srovnávací malty byly navrženy na základě podobnosti se složením normové 
malty pro zjišťování pevnosti cementu s postupnou náhradou cementu 
keramickým prachem v množství 10-40 %. Použit byl písek Žabčice 0-2 mm, který 
byl získán z frakce 0-4 mm přesátím přes síto s velikostí oka 2 mm (značeno 
P. 0 - 2). 
Zn. 
Receptury 
Složení na 1 trojformu 
Písek. 0-2 
[g] 
CEM I  
42,5 R [g] Voda [g] 
Ker. prach 
[% mc] 
Ker. prach 
[g] 
REF 
1350 
450 216 0 0 
Ker. prach 
10 
405 216 10 45 
Ker. prach 
20 
360 216 20 90 
Ker. prach 
30 315 216* 30 135 
Ker. prach  
40 
270 216* 40 180 
Tab. 25: Složení referenční směsi a srovnávacích maltových směsí s keramickým prachem. 
* Vzhledem k nedostatečné konzistenci musel být použit přítlak během hutnění 
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• Vlastnosti čerstvých malt 
Zn. Receptury Konzistence [mm] 
REF 130 
Ker. prach 10 125 
Ker. prach 20 115 
Ker. prach 30 100 
Ker. prach 40 100 
Ker. prach OPT 110 
Tab. 26: Naměřené hodnoty konzistence malt s keramickým prachem 
 
• Vlastnosti ztvrdlých malt  
Zn. 
Receptury 
Objemová 
hmotnost [kg/m3] 
Nasákavost 
[%] 
Pevnost v tahu za 
ohybu [MPa] 
Pevnost v tlaku 
[MPa] 
REF 2110 7,66 5,70 49,4 
Ker. prach  
5 2140 7,55 8,50 63,8 
Ker. prach  
10 2120 7,98 10,05 57,2 
Ker. prach  
15 2130 7,13 8,80 55,0 
Ker. prach 
20 2140 5,94 8,50 49,7 
Ker. prach 
OPT 1910 13,63 8,15 42,5 
Tab. 27: Naměřené vlastnosti ztvrdlých malt  s keramickým prachem 
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4.2.6 Malty s příměsí metakaolinu Metaver N 
• Materiály 
Písek Žabčice praný 0 – 4 mm, z něhož byly síty získány zrnitosti 0 - 0,5 mm 
(značeno P. 0 - 0,5) a 0,5 – 2 mm (značeno P. 0,5 - 2).  
- Měrná hmotnost = 2640 kg/m3 
Portlandský cement CEM I 42,5 R z výrobního závodu Mokrá, výrobce 
Českomoravský cement, a.s. 
- Měrná hmotnost = 3100 kg/m3 
- Měrný povrch = 375 m2/kg 
- Mezerovitost ve zhutněném stavu = 49,5 % 
Voda pitná z vodovodního řadu splňující ČSN EN 1008. 
Metakaolin Metaver N od společnosti NEWCHEM (v práškové formě). 
- Měrná hmotnost = 2650 kg/m3 
- Měrný povrch = 1484 m2/kg 
- Mezerovitost ve zhutněném stavu = 56,4 % 
 
 
Obr. 42: Granulometrie písků, cementu a metakaolinu 
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Obr. 43: Snímek částic Metaveru N tvořících velké shluky, samostatné částice nelze rozlišit - konfokální 
mikroskop 
 
• Složení malty vyplývající z výstupu optimalizace 
složka složení na 1 trojformu [g] 
P. 0-0,5 583 
P. 0,5-2 455 
CEM I 42,5R Mokrá 360 
Metaver N 90 
Voda 216 
Tab. 28: Složení směsi Metaver N OPT 
 
- minimální procentuální náhrada cementu příměsí = 5 % 
- maximální procentuální náhradu cementu příměsí = 20 % 
- vypočtená náhrada cementu metakaolinem = 20 % 
- naměřená mezerovitost zhutněného cementu a příměsi = 45,8 % 
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Obr. 44: Výsledná křivka zrnitosti Pmix vykazuje lehký nedostatek částic do 30 µm. Dobře kopíruje ideální 
křivku Ptar až do 70 µm, kde se začíná projevovat značný nedostatek částic od 70 µm do 500 µm a naopak 
přebytek hrubších částic nad 500 µm. 
 
• Složení srovnávacích malt 
Srovnávací malty byly navrženy na základě podobnosti se složením normové 
malty pro zjišťování pevnosti cementu s postupnou náhradou cementu 
metakaolinem v množství 5 - 20 %. Použit byl písek Žabčice 0 - 2 mm, který byl 
získán z frakce 0 - 4 mm přesátím přes síto s velikostí oka 2 mm (značeno 
P. 0 - 2). 
Zn. 
Receptury 
Složení na 1 trojformu 
Písek. 0-2 
[g] 
CEM I  
42,5 R [g] Voda [g] 
Metaver N 
[% mc] 
Metaver N 
[g] 
REF 
1350 
450 
216 
0 0 
Metaver N  
5 
427 5 23 
Metaver N 
10 
405 10 45 
Metaver N 
15 382 15 68 
Metaver N 
20 
360 20 90 
Tab. 29: Složení referenční směsi a srovnávacích maltových směší s metakaolinem Metaver N 
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• Vlastnosti čerstvých malt 
Zn. Receptury Konzistence [mm] 
REF 130 
Metaver N 5 125 
Metaver N 10 120 
Metaver N 15 120 
Metaver N 20 100 
Metaver N OPT 110 
Tab. 30: Naměřené hodnoty konzistence malt s metakaolinem Metaver N 
 
• Vlastnosti ztvrdlých malt  
Zn. 
Receptury 
Objemová 
hmotnost [kg/m3] 
Nasákavost 
[%] 
Pevnost v tahu za 
ohybu [MPa] 
Pevnost v tlaku 
[MPa] 
REF 2110 7,66 5,70 49,4 
Metaver N  
5 2110 7,35 7,40 49,1 
Metaver N  
10 2170 6,81 9,00 52,5 
Metaver N  
15 2130 6,86 6,40 55,0 
Metaver N 
20 2130 6,92 6,95 56,0 
Metaver N 
OPT 1970 11,11 9,95 61,9 
Tab. 31: Naměřené vlastnosti ztvrdlých malt s metakaolinem Metaver N 
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4.2.7 Malty s příměsí metakaolinu Mefisto L05 
• Materiály 
Písek Žabčice praný 0 - 4 mm, z něhož byly síty získány zrnitosti 0 - 0,5 mm 
(značeno P. 0 - 0,5) a 0,5 - 2 mm (značeno P. 0,5 - 2).  
- Měrná hmotnost = 2640 kg/m3 
Portlandský cement CEM I 42,5 R z výrobního závodu Mokrá, výrobce 
Českomoravský cement, a.s. 
- Měrná hmotnost = 3100 kg/m3 
- Měrný povrch = 375 m2/kg 
- Mezerovitost ve zhutněném stavu = 49,5 % 
Voda pitná z vodovodního řadu splňující ČSN EN 1008. 
Metakaolin Mefisto L05 od společnosti ČESKÉ LUPKOVÉ ZÁVODY a.s. 
(v práškové formě). 
- Měrná hmotnost = 2460 kg/m3 
- Měrný povrch = 1554 m2/kg 
- Mezerovitost ve zhutněném stavu = 54,4 % 
 
Obr. 45: Granulometrie písků, cementu a metakaolinu Mefisto L05 
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Obr. 46: Snímek částic metakaolinu Mefisto L05 tvořících velké shluky, samostatné částice nelze rozlišit - 
konfokální mikroskop 
 
• Složení malty vyplývající z výstupu optimalizace 
složka složení na 1 trojformu [g] 
P. 0-0,5 636 
P. 0,5-2 418 
CEM I 42,5R Mokrá 360 
Mefisto L05 90 
Voda 216 
Tab. 32: Složení směsi Mefisto L05 OPT 
 
- minimální procentuální náhrada cementu příměsí = 5 % 
- maximální procentuální náhradu cementu příměsí = 20 % 
- vypočtená náhrada cementu metakaolinem = 20 % 
- naměřená mezerovitost zhutněného cementu a příměsi = 45,3 % 
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Obr. 47: Výsledná křivka zrnitosti Pmix vykazuje lehký znatelnější nedostatek částic do 20 µm. Dobře kopíruje 
ideální křivku Ptar až do 70 µm, kde se začíná projevovat značný nedostatek částic od 70 µm do 500 µm a 
naopak přebytek hrubších částic nad 500 µm. 
 
• Složení srovnávacích malt 
Srovnávací malty byly navrženy na základě podobnosti se složením normové 
malty pro zjišťování pevnosti cementu s postupnou náhradou cementu 
metakaolinem v množství 5 - 20 %. Použit byl písek Žabčice 0 - 2 mm, který byl 
získán z frakce 0 - 4 mm přesátím přes síto s velikostí oka 2 mm (značeno 
P. 0 - 2). 
Zn. 
Receptury 
Složení na 1 trojformu 
Písek. 0-2 
[g] 
CEM I  
42,5 R [g] Voda [g] 
Mefisto L05 
[% mc] 
Mefisto L05 
[g] 
REF 
1350 
450 
216 
0 0 
Mefisto L05  
5 
427 5 23 
Mefisto L05 
10 
405 10 45 
Mefisto L05 
15 382 15 68 
Mefisto L05 
20 
360 20 90 
Tab. 33: Složení referenční směsi a srovnávacích směsí s metakaolinem Mefisto L05 
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• Vlastnosti čerstvých malt 
Zn. Receptury Konzistence [mm] 
REF 130 
Mefisto L05 5 120 
Mefisto L05 10 120 
Mefisto L05 15 120 
Mefisto L05 20 110 
Mefisto L05 OPT 120 
Tab. 34: Naměřené hodnoty konzistence malt s metakaolinem Mefisto L05 
 
 
• Vlastnosti ztvrdlých malt  
Zn. Receptury Objemová hmotnost [kg/m3] 
Nasákavost 
[%] 
Pevnost v tahu za 
ohybu [MPa] 
Pevnost v tlaku 
[MPa] 
REF 2110 7,66 5,70 49,4 
Mefisto L05  
5 2130 7,55 7,70 56,3 
Mefisto L05  
10 2170 7,48 8,40 61,6 
Mefisto L05  
15 2090 7,92 8,05 58,2 
Mefisto L05 
20 2100 7,92 7,85 55,0 
Mefisto L05 
OPT 1960 10,73 10,45 66,3 
Tab. 35: Naměřené vlastnosti ztvrdlých malt s metakaolinem Mefisto L05 
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4.2.8 Malty s příměsí mikromletého vápence z oblasti Zblovice 
• Materiály 
Písek Žabčice praný 0 - 4 mm, z něhož byly síty získány zrnitosti 0 - 0,5 mm 
(značeno P. 0 - 0,5) a 0,5 - 2 mm (značeno P. 0,5 - 2).  
- Měrná hmotnost = 2640 kg/m3 
Portlandský cement CEM I 42,5 R z výrobního závodu Mokrá, výrobce 
Českomoravský cement, a.s. 
- Měrná hmotnost = 3100 kg/m3 
- Měrný povrch = 375 m2/kg 
- Mezerovitost ve zhutněném stavu = 49,5 % 
Voda pitná z vodovodního řadu splňující ČSN EN 1008. 
Mletý vápenec původem z lomu poblíž obce Zblovice (v práškové formě).  
- Měrná hmotnost = 2710 kg/m3 
- Měrný povrch = 271 m2/kg 
- Mezerovitost ve zhutněném stavu = 32 % 
 
Obr. 48: Granulometrie písků, cementu a mletého vápence z lomu Zblovice 
-20
0
20
40
60
80
100
120
1 10 100 1 000
K
u
m
u
la
tiv
n
í p
ro
pa
d
V/
V 
[%
]
Velikost částic [µm]
Granulometrie materiálů
P. 0,5-2 P. 0-0,5 CEM I 42,5R Mokra VAP Zblovice
Bc. Matěj Lédl    Diplomová práce 2014 
 
 
83 
 
 
Obr. 49: Snímek částic mletého vápence, kde nelze jednoznačně rozlišit ani tvar ani velikost částic - 
konfokální mikroskop 
 
• Složení malty vyplývající z výstupu optimalizace 
složka složení na 1 trojformu [g] 
P. 0-0,5 577 
P. 0,5-2 472 
CEM I 42,5R Mokrá 270 
Váp. Zblovice 180 
Voda 216 
Tab. 36: Složení směsi Váp. Zblovice OPT 
 
- minimální procentuální náhrada cementu příměsí = 5 % 
- maximální procentuální náhradu cementu příměsí = 40 % 
- vypočtená náhrada cementu keramickým prachem = 40 % 
- naměřená mezerovitost cementu a příměsi = 39,0 % 
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Obr. 50: Výsledná křivka zrnitosti Pmix vykazuje znatelnější nedostatek částic do 10 µm. Dobře kopíruje ideální 
křivku Ptar až do 90 µm, kde se začíná projevovat značný nedostatek částic od 90 µm do 500 µm a naopak 
přebytek hrubších částic nad 500 µm. 
 
• Složení srovnávacích malt 
Srovnávací malty byly navrženy na základě podobnosti se složením normové 
malty pro zjišťování pevnosti cementu s postupnou náhradou cementu mletým 
vápencem v množství 10 - 40 %. Použit byl písek Žabčice 0 - 2 mm, který byl 
získán z frakce 0 - 4 mm přesátím přes síto s velikostí oka 2 mm (značeno 
P. 0 - 2). 
Zn. 
Receptury 
Složení na 1 trojformu 
Písek. 0-2 
[g] 
CEM I  
42,5 R [g] Voda [g] 
Váp. 
Zblovice  
[% mc] 
Váp. 
Zblovice [g] 
REF 
1350 
450 
216 
0 0 
Váp. 
Zblovice 10 
405 10 45 
Váp. 
Zblovice 20 
360 20 90 
Váp. 
Zblovice 30 315 30 135 
Váp. 
Zblovice  40 
270 40 180 
Tab. 37: Složení referenční směsi a srovnávacích maltových směsí s mletým vápencem z lomu Zblovice 
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• Vlastnosti čerstvých malt 
Zn. Receptury Konzistence [mm] 
REF 130 
Váp. Zblovice 10 130 
Váp. Zblovice 20 130 
Váp. Zblovice 30 125 
Váp. Zblovice 40 120 
Váp. Zblovice OPT 130 
Tab. 38: Naměřené hodnoty konzistence malt s mletým vápencem z lomu Zblovice 
 
• Vlastnosti ztvrdlých malt  
Zn. Receptury Objemová hmotnost [kg/m3] 
Nasákavost 
[%] 
Pevnost v tahu za 
ohybu [MPa] 
Pevnost v 
tlaku [MPa] 
REF 2110 7,66 5,70 49,4 
Váp. Zblovice  
5 2180 7,30 7,85 51,0 
Váp. Zblovice  
10 2150 7,92 9,40 44,7 
Váp. Zblovice  
15 2120 8,72 8,30 36,3 
Váp. Zblovice 
20 2140 8,83 5,90 28,5 
Váp. Zblovice 
OPT 1950 11,65 7,35 28,8 
Tab. 39: Naměřené vlastnosti ztvrdlých malt s mletým vápencem z lomu Zblovice 
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4.2.9 Malty s příměsí mikromletého vápence Carmeuse 7/V 
• Materiály 
Písek Žabčice praný 0 - 4 mm, z něhož byly síty získány zrnitosti 0 - 0,5 mm 
(značeno P. 0 - 0,5) a 0,5 - 2 mm (značeno P. 0,5 - 2).  
- Měrná hmotnost = 2640 kg/m3 
Portlandský cement CEM I 42,5 R z výrobního závodu Mokrá, výrobce 
Českomoravský cement, a.s. 
- Měrná hmotnost = 3100 kg/m3 
- Měrný povrch = 375 m2/kg 
- Mezerovitost ve zhutněném stavu = 49,5 % 
Voda pitná z vodovodního řadu splňující ČSN EN 1008. 
Mletý vápenec (v práškové formě) původem z lomu závodu Vápenka Mokrá, 
společnost CARMEUSE CZECH REPUBLIC s.r.o. 
- Měrná hmotnost = 2700 kg/m3 
- Měrný povrch = 275 m2/kg 
- Mezerovitost ve zhutněném stavu = 28,9 % 
 
Obr. 51: Granulometrie písků, cementu a vápence Carmeuse C 7/V 
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Obr. 52: Snímek částic mletého vápence, kde nelze jednoznačně rozlišit ani tvar ani velikost částic, úsečky 1 
a 2 znázorňují velikost jednoho shluku - konfokální mikroskop 
 
• Složení malty vyplývající z výstupu optimalizace 
složka složení na 1 trojformu [g] 
P. 0-0,5 628 
P. 0,5-2 422 
CEM I 42,5R Mokrá 270 
Váp. C 7/V 180 
Voda 216 
Tab. 40: Složení směsi Váp. C 7/V OPT 
 
- minimální procentuální náhrada cementu příměsí = 5 % 
- maximální procentuální náhradu cementu příměsí = 40 % 
- vypočtená náhrada cementu keramickým prachem = 40 % 
- naměřená mezerovitost cementu a příměsi = 38,6 % 
Bc. Matěj Lédl    Diplomová práce 2014 
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Obr. 53: Výsledná křivka zrnitosti Pmix vykazuje znatelný nedostatek částic do 40 µm. Kopíruje ideální křivku 
Ptar pod jejím průběhemaž do 40 µm, kde se začíná projevovat značný nedostatek částic od 40 µm do 500 µm 
a naopak přebytek hrubších částic nad 500 µm. Celkově je pozorovatelný nedostatek jemných částic. 
 
• Složení srovnávacích malt 
Srovnávací malty byly navrženy na základě podobnosti se složením normové 
malty pro zjišťování pevnosti cementu s postupnou náhradou cementu mletým 
vápencem v množství 10 - 40 %. Použit byl písek Žabčice 0 - 2 mm, který byl 
získán z frakce 0 - 4 mm přesátím přes síto s velikostí oka 2 mm (značeno 
P. 0 - 2). 
Zn. 
Receptury 
Složení na 1 trojformu 
Písek. 0-2 
[g] 
CEM I  
42,5 R [g] Voda [g] 
Váp. C 7/V  
[% mc] 
Váp. C 7/V 
[g] 
REF 
1350 
450 
216 
0 0 
Váp. C 7/V 
10 
405 10 45 
Váp. C 7/V 
20 
360 20 90 
Váp. C 7/V 
30 315 30 135 
Váp. C 7/V  
40 
270 40 180 
Tab. 41: Složení referenční směsi a srovnávacích směsí vápencem Carmeuse C 7/V 
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• Vlastnosti čerstvých malt 
Zn. Receptury Konzistence [mm] 
REF 130 
Váp. C 7/V 10 130 
Váp. C 7/V 20 125 
Váp. C 7/V 30 120 
Váp. C 7/V 40 120 
Váp. C 7/V OPT 135 
Tab. 42: Naměřené hodnoty konzistence malt s vápencem Carmeuse C 7/V 
 
• Vlastnosti ztvrdlých malt  
Zn. 
Receptury 
Objemová 
hmotnost [kg/m3] 
Nasákavost 
[%] 
Pevnost v tahu za 
ohybu [MPa] 
Pevnost v tlaku 
[MPa] 
REF 2110 7,66 5,70 49,4 
Váp. C 7/V  
5 2120 7,96 8,80 50,4 
Váp. C 7/V  
10 2150 8,24 8,70 48,8 
Váp. C 7/V  
15 2140 8,20 7,30 33,8 
Váp. C 7/V 
20 2110 8,57 6,80 27,2 
Váp. C 7/V 
OPT 1950 11,67 6,85 31,3 
Tab. 43: Naměřené vlastnosti ztvrdlých malt s vápencem Carmeuse C 7/V 
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4.2.10 Malty s příměsí popílku z elektrárny Tušimice 
• Materiály 
Písek Žabčice praný 0 - 4 mm, z něhož byly síty získány zrnitosti 0 - 0,5 mm 
(značeno P. 0 - 0,5) a 0,5 - 2 mm (značeno P. 0,5 - 2).  
- Měrná hmotnost = 2640 kg/m3 
Portlandský cement CEM I 42,5 R z výrobního závodu Mokrá, výrobce 
Českomoravský cement, a.s. 
- Měrná hmotnost = 3100 kg/m3 
- Měrný povrch = 375 m2/kg 
- Mezerovitost ve zhutněném stavu = 49,5 % 
Voda pitná z vodovodního řadu splňující ČSN EN 1008. 
Hnědouhelný popílek z elektrárny Tušimice odebraný ze 3. sekce odlučovače 
(1. sekce – nejhrubší, 3. sekce – nejjemnější). 
- Měrná hmotnost = 2400 kg/m3 
- Měrný povrch = 720 m2/kg 
- Mezerovitost ve zhutněném stavu = 40,3 % 
 
Obr. 54: Granulometrie písků, cementu a popílku z elektrárny Tušimice 
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Obr. 55: Snímek částic popílku, kde pod vyznačenými úsečkami lze pravděpodobně rozlišit malé kulaté 
částice popílku - konfokální mikroskop 
 
• Složení malty vyplývající z výstupu optimalizace 
složka složení na 1 trojformu [g] 
P. 0-0,5 561 
P. 0,5-2 466 
CEM I 42,5R Mokrá 260 
Po. ETU-3 190 
Voda 216 
Tab. 44: Složení směsi Po. ETU-3 OPT 
 
- minimální procentuální náhrada cementu příměsí = 5 % 
- maximální procentuální náhradu cementu příměsí = 60 % 
- vypočtená náhrada cementu keramickým prachem = 42 % 
- naměřená mezerovitost cementu s příměsí = 41,7 % 
Bc. Matěj Lédl    Diplomová práce 2014 
 
 
92 
 
 
Obr. 56: Výsledná křivka zrnitosti Pmix vykazuje malý přebytek částic do 60 µm. Kopíruje ideální křivku Ptar až 
do 90 µm, kde se začíná projevovat značný nedostatek částic od 90 µm do 500 µm a naopak přebytek 
hrubších částic nad 500 µm. Celkově je pozorovatelný dostatek jemných částic. 
 
• Složení srovnávacích malt 
Srovnávací malty byly navrženy na základě podobnosti se složením normové 
malty pro zjišťování pevnosti cementu s postupnou náhradou cementu mletým 
vápencem v množství 10 - 40 %. Použit byl písek Žabčice 0 - 2 mm, který byl 
získán z frakce 0 - 4 mm přesátím přes síto s velikostí oka 2 mm (značeno 
P. 0 - 2). 
Zn. 
Receptury 
Složení na 1 trojformu 
Písek. 0-2 
[g] 
CEM I  
42,5 R [g] Voda [g] 
Po. ETU-3  
[% mc] 
Po. ETU-3 
[g] 
REF 
1350 
450 
216 
0 0 
Po. ETU-3 
10 
405 10 45 
Po. ETU-3 
20 
360 20 90 
Po. ETU-3 
30 315 30 135 
Po. ETU-3  
40 
270 40 180 
Tab. 45: Složení referenční směsi a srovnávacích směsí s popílkem z elektrárny Tušimice 
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• Vlastnosti čerstvých malt 
Zn. Receptury Konzistence [mm] 
REF 130 
Po. ETU-3 10 135 
Po. ETU-3 20 140 
Po. ETU-3 30 140 
Po. ETU-3 40 135 
Po. ETU-3 OPT 150 
Tab. 46: Naměřené hodnoty konzistence malt s popílkem z elektrárny Tušimice 
 
• Vlastnosti ztvrdlých malt  
Zn. 
Receptury 
Objemová 
hmotnost [kg/m3] 
Nasákavost 
[%] 
Pevnost v tahu za 
ohybu [MPa] 
Pevnost v tlaku 
[MPa] 
REF 2110 7,66 5,70 49,4 
Po. ETU-3  
5 2130 7,91 8,50 48,8 
Po. ETU-3  
10 2170 7,38 8,65 43,5 
Po. ETU-3  
15 2120 7,33 7,70 42,9 
Po. ETU-3 
20 2100 6,95 6,40 38,1 
Po. ETU-3 
OPT 1980 11,43 8,90 52,9 
Tab. 47: Naměřené vlastnosti ztvrdlých malt s popílkem z elektrárny Tušimice 
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4.2.11 Malty s příměsí popílku z elektrárny Počerady 
• Materiály 
Písek Žabčice praný 0 - 4 mm, z něhož byly síty získány zrnitosti 0 - 0,5 mm 
(značeno P. 0 - 0,5) a 0,5 - 2 mm (značeno P. 0,5 - 2).  
- Měrná hmotnost = 2640 kg/m3 
Portlandský cement CEM I 42,5 R z výrobního závodu Mokrá, výrobce 
Českomoravský cement, a.s. 
- Měrná hmotnost = 3100 kg/m3 
- Měrný povrch = 375 m2/kg 
- Mezerovitost ve zhutněném stavu = 49,5 % 
Voda pitná z vodovodního řadu splňující ČSN EN 1008. 
Hnědouhelný popílek z elektrárny Počerady odebraný ze 2. sekce odlučovače 
(1. sekce – nejhrubší, 3. sekce – nejjemnější). 
- Měrná hmotnost = 1970 kg/m3 
- Měrný povrch = 292 m2/kg 
- Mezerovitost ve zhutněném stavu = 35,2 % 
 
Obr. 57: Granulometrie písků, cementu a popílků z elektrárny Počerady 
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Obr. 58: Snímek částic popílku, kde v kroužku lze pravděpodobně rozlišit malé kulaté částice popílku - 
konfokální mikroskop 
 
• Složení malty vyplývající z výstupu optimalizace 
složka složení na 1 trojformu [g] 
P. 0-0,5 646 
P. 0,5-2 406 
CEM I 42,5R Mokrá 405 
Po. EPC-2 45 
Voda 216 
Tab. 48: Složení směsi Po. EPC-2 OPT 
 
- minimální procentuální náhrada cementu příměsí = 10 % 
- maximální procentuální náhradu cementu příměsí = 80 % 
- vypočtená náhrada cementu keramickým prachem = 10 % 
- naměřená mezerovitost cementu a příměsi = 41,8 % 
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Obr. 59: Výsledná křivka zrnitosti Pmix vykazuje velký nedostatek částic do 40 µm, který se dále prohlubuje až 
do 500 µm a naopak přebytek hrubších částic nad 500 µm. Nedostatek jemných částic by dále rostl s rostoucí 
náhradou cementu popílkem. 
 
• Složení srovnávacích malt 
Srovnávací malty byly navrženy na základě podobnosti se složením normové 
malty pro zjišťování pevnosti cementu s postupnou náhradou cementu mletým 
vápencem v množství 10 - 40 %. Použit byl písek Žabčice 0 - 2 mm, který byl 
získán z frakce 0 - 4 mm přesátím přes síto s velikostí oka 2 mm (značeno 
P. 0 - 2). 
Zn. 
Receptury 
Složení na 1 trojformu 
Písek. 0-2 
[g] 
CEM I  
42,5 R [g] Voda [g] 
Po. EPC-2  
[% mc] 
Po. EPC-2 
[g] 
REF 
1350 
450 
216 
0 0 
Po. EPC-2 
10 
405 10 45 
Po. EPC-2 
20 
360 20 90 
Po. EPC-2 
30 315 30 135 
Po. EPC-2  
40 
270 40 180 
Tab. 49: Složení referenční směsi a srovnávacích směsí s popílkem z elektrárny Počerady 
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• Vlastnosti čerstvých malt 
Zn. Receptury Konzistence [mm] 
REF 130 
Po. EPC-2 10 135 
Po. EPC-2 20 135 
Po. EPC-2 30 125 
Po. EPC-2 40 125 
Po. EPC-2 OPT 140 
Tab. 50: Naměřené hodnoty konzistence malt s popílkem z elektrárny Počerady 
 
• Vlastnosti ztvrdlých malt  
Zn. 
Receptury 
Objemová 
hmotnost [kg/m3] 
Nasákavost 
[%] 
Pevnost v tahu za 
ohybu [MPa] 
Pevnost v tlaku 
[MPa] 
REF 2110 7,66 5,70 49,4 
Po. EPC-2  
5 2120 7,97 8,20 48,2 
Po. EPC-2  
10 2110 8,25 7,90 38,5 
Po. EPC-2  
15 2080 8,39 7,20 36,3 
Po. EPC-2 
20 2050 8,98 6,90 30,0 
Po. EPC-2 
OPT 2010 10,81 10,30 65,0 
Tab. 51: Naměřené vlastnosti ztvrdlých malt s popílkem z elektrárny Počerady 
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4.2.12 Malty s příměsí popílku z elektrárny Dětmarovice 
• Materiály 
Písek Žabčice praný 0 - 4 mm, z něhož byly síty získány zrnitosti 0 - 0,5 mm 
(značeno P. 0 - 0,5) a 0,5 - 2 mm (značeno P. 0,5 - 2).  
- Měrná hmotnost = 2640 kg/m3 
Portlandský cement CEM I 42,5 R z výrobního závodu Mokrá, výrobce 
Českomoravský cement, a.s. 
- Měrná hmotnost = 3100 kg/m3 
- Měrný povrch = 375 m2/kg 
- Mezerovitost ve zhutněném stavu = 49,5 % 
Voda pitná z vodovodního řadu splňující ČSN EN 1008. 
Černouhelný popílek z elektrárny Dětmarovice, mletý. 
- Měrná hmotnost = 2420 kg/m3 
- Měrný povrch = 410 m2/kg 
- Mezerovitost ve zhutněném stavu = 36,2 % 
 
Obr. 60: Granulometrie písků, cementu a mletého popílku z elektrárny Dětmarovice 
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Obr. 61: Snímek částic popílku, místy lze rozlišit malé kulaté částice popílku, přestože byl pomlet - konfokální 
mikroskop 
 
• Složení malty vyplývající z výstupu optimalizace 
složka složení na 1 trojformu [g] 
P. 0-0,5 574 
P. 0,5-2 457 
CEM I 42,5R Mokrá 270 
Po. EDE-ML 180 
Voda 216 
Tab. 52: Složení směsi Po. EDE-ML OPT 
 
- minimální procentuální náhrada cementu příměsí = 5 % 
- maximální procentuální náhradu cementu příměsí = 40 % 
- vypočtená náhrada cementu keramickým prachem = 40 % 
- naměřená mezerovitost cementu a příměsi = 41,2 % 
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Obr. 62: Výsledná křivka zrnitosti Pmix vykazuje malý nedostatek částic do 10 µm. Kopíruje ideální křivku Ptar 
až do 80 µm, kde se začíná projevovat značný nedostatek částic od 80 µm do 500 µm a naopak přebytek 
hrubších částic nad 500 µm. 
 
• Složení srovnávacích malt 
Srovnávací malty byly navrženy na základě podobnosti se složením normové 
malty pro zjišťování pevnosti cementu s postupnou náhradou cementu mletým 
vápencem v množství 10 - 40 %. Použit byl písek Žabčice 0 - 2 mm, který byl 
získán z frakce 0 - 4 mm přesátím přes síto s velikostí oka 2 mm (značeno 
P. 0 - 2). 
Zn. 
Receptury 
Složení na 1 trojformu 
Písek. 0-2 
[g] 
CEM I  
42,5 R [g] Voda [g] 
Po. EDE-ML  
[% mc] 
Po. EDE-ML 
[g] 
REF 
1350 
450 
216 
0 0 
Po. EDE-ML  
10 
405 10 45 
Po. EDE-ML  
20 
360 20 90 
Po. EDE-ML 
30 315 30 135 
Po. EDE-ML  
40 270 40 180 
Tab. 53: Složení referenční směsi a srovnávacích směsí s mletým popílkem z elektrárny Dětmarovice 
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• Vlastnosti čerstvých malt 
Zn. Receptury Konzistence [mm] 
REF 130 
Po. EDE-ML 10 130 
Po. EDE-ML 20 135 
Po. EDE-ML 30 125 
Po. EDE-ML 40 120 
Po. EDE-ML OPT 140 
Tab. 54: Naměřené hodnoty konzistence malt s mletým popílkem z elektrárny Dětmarovice 
 
• Vlastnosti ztvrdlých malt  
Zn. Receptury Objemová hmotnost [kg/m3] 
Nasákavost 
[%] 
Pevnost v tahu za 
ohybu [MPa] 
Pevnost v 
tlaku [MPa] 
REF 2110 7,66 5,70 49,4 
Po. EDE-ML  
5 2180 6,84 8,75 54,4 
Po. EDE-ML  
10 2170 7,35 8,20 48,8 
Po. EDE-ML  
15 2210 7,17 8,75 47,2 
Po. EDE-ML 
20 2140 7,36 8,05 44,4 
Po. EDE-ML 
OPT 2000 10,90 8,55 45,4 
Tab. 55: Naměřené vlastnosti ztvrdlých malt s mletým popílkem z elektrárny Dětmarovice 
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4.2.13 Shrnutí a diskuze výsledků 
 
Obr. 63: Porovnání konzistence míchaných malt 
 Vliv přídavku mikropříměsí se ve většině případů projevil zhoršením 
konzistence s rostoucí dávkou, což lze chápat jako schopnost mikropříměsí 
adsorbovat větší množství záměsové vody na svůj povrch, čímž se omezí 
množství přebytečné vody, což umožňuje vzájemné přiblížení jednotlivých částic a 
jejich vzájemné tření. V případě popílků lze pozorovat zlepšení konzistence všech 
malt s velmi jemným popílkem z elektrárny Tušimice, dále u malt s popílkem 
z elektrárny Počerady v dávce do 20 % z hmotnosti cementu a u 20% náhrady 
cementu mletým popílkem z Dětmarovic. Tato zlepšení konzistence lze 
pravděpodobně vysvětlit jako pozitivní účinek převážně kulatých částic popílku, jež 
mezi ostrohrannými zrny cementu působí jako ložiska, a tím se zmenší tření mezi 
částicemi. Také lze předpokládat vhodné zaplnění mezer mezi částicemi, čímž 
dojde k vytěsnění vody do prostorů, které nejsou tak dobře vyplněny a působí jako 
kluzné médium. 
 U OPT směsí, kde téměř ve všech případech vyšlo navržené množství 
příměsi v horním limitu zadaném do optimalizace, došlo ke zlepšení konzistence 
v porovnání s odpovídajícími maltami, jejichž zrnitost nebyla optimalizována. To by 
pravděpodobně mohlo být způsobeno vyšším množstvím jemných podílů 
ve směsi, čímž se vytvoří vyšší množství pojiva, které mezi hrubšími zrny funguje 
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jako kluzné médium. U OPT směsí s vápenci a popílky dokonce došlo ke zlepšení 
konzistence v porovnání s referenční směsí i přes extrémní dávky příměsi.  
 
Obr. 64: Porovnání pevností malt v tahu za ohybu s ohledem na objemovou hmotnost po 28 dnech zrání 
U všech testovaných maltových směsí s příměsí se podařilo dosáhnout 
vyšších 28 denních pevností v tahu za ohybu, než u referenční směsi. Potvrdilo 
se, že nejlepších výsledků pevností v tahu za ohybu je dosaženo u dávek 
mikrosiliky, a metakaolinu v množství do 10 % z hmotnosti cementu a u 
keramického prachu, mikromletého vápence a popílků až do 20 %. OPT směsi 
dosáhly vyšších pevností především s mikrosilikou, metakaoliny a popílky, což 
jsou aktivní příměsi a díky jejich vysoké jemnosti, a tedy i reaktivitě, nejspíše 
přispěly pucolánovou aktivitou. U keramického prachu bylo potřeba u OPT směsi 
navýšit množství vody, nejspíše kvůli otevřené porozitě keramických zrn, aby 
směs byla zhutnitelná, což je poznat jak na výrazně nižší objemové hmotnosti, tak 
i na nižší pevnosti v tahu za ohybu než jsou pevnosti ostatních malt s keramickým 
prachem. U vápenců měla vyšší dávka viditelný negativní účinek na pevnosti 
v tahu za hybu, protože je to neaktivní přímes, a proto výrazně nepřispívá k tvorbě 
vazebných hydratačních produktů. Nejvyšší pevnosti bylo dosaženo 
s metakaolinem Mefisto L05 v OPT směsi. 
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Obr. 65: Porovnání pevností malt v tlaku s ohledem na objemovou hmotnost po 28 dnech zrání 
Porovnáním pevností v tlaku lze sledovat u mikrosiliky pozitivní účinek do 
množství 15 %, další přidání již nejeví tak podstatné a výhodné z hlediska 
zlepšení vlastností. Navíc dnešní době je mikrosilika velmi drahá, a proto je dobré 
požívat ji v malém dávkování. Optimální směs s mikrosilikou dosáhla nejvyšší 
pevnosti v tlaku navzdory nízké objemové hmotnosti.  
Potvrdilo se i tvrzení z ukázkových výzkumů, kde s rostoucí dávkou 
keramického prachu od 20 % klesá výrazně pevnost v tlaku. OPT směs s vyšší 
dávkou vody opět vykazuje nejnižší pevnost, nicméně i tak lze říci, že úbytek 
pevnosti oproti referenční směsi není natolik velký, aby takto vysokých dávek 
keramického prachu nešlo využít v betonech, kde není na 28 denní pevnost 
v tlaku kladen příliš velký důraz, navíc lze v pozdější době očekávat pozvolný 
nárůst pevnosti díky pucolanitě keramického prachu. 
Metakaoliny s rostoucí dávkou nad 10 - 15 % již příliš nezvyšují pevnosti a 
OPT směs opět ukazuje vyšší pevnosti v tlaku i přes nízké objemové hmotnosti.  
Vápence nepatrně přesáhly hodnotu pevnosti v tlaku referenční směsi, a to 
pouze v dávce 5 %. OPT směs s náhradou 40 % má velice nízké pevnosti i 
objemové hmotnosti. Vápenec smíchaný s cementem měl nejnižší hodnoty 
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mezerovitosti, což také koresponduje se zlepšenou konzistencí, která je nejspíše 
důsledkem vyššího množství přebytečné vody ve směsi, kterou by bylo možné pro 
dosažení vyšších pevností redukovat. 
Z popílků má nejlepší vliv na pevnosti v tlaku mechanicky upravovaný 
(mletý) popílek z elektrárny Dětmarovice, jehož dávka 10 % způsobuje vyšší 
pevnosti v tlaku než referenční směs, ale i vyšší dávky vykazují pouze malé 
zhoršení pevností, což ukazuje na vhodnost popílku pro ekonomické využití této 
druhotné suroviny při výrobě betonu. Ovšem OPT směsi popílků ukazují, že 
nejvyšších pevností je docíleno s popílky ETU a EPC, přičemž je nutno brát 
v úvahu že OPT směs s EPC obsahuje pouze 10 % popílku. 
 
 
Obr. 66: Porovnání objemových hmotností malt po 28 dnech zrání 
Objemové hmotnosti srovnávacích směsí jsou oproti OPT směsím výrazně 
vyšší, což je pravděpodobně způsobeno vyšším množstvím vody v celém systému 
OPT směsi, jež po ztvrdnutí zanechá v cementové matrici póry, které nepřispívají 
k hutnosti matrice, nejsou nositeli pevností, a po vysušení jejich objem zaujímá 
vzduch, jehož důsledkem jsou nízké objemové hmotnosti.  
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Obr. 67: Porovnání nasákavosti testovaných malt po 28 dnech zrání 
 Vyšší pórovitost OPT směsí byla potvrzena zkouškou nasákavosti. Přičemž 
opět nejvyšší nasákavost má OPT malta s keramickým prachem, což může být 
důsledkem vlastní otevřené pórovitosti zrn keramického prachu a vysokého 
množství záměsové vody. 
Porovnáním stejným způsobem navržených srovnávacích směsí však 
ukazuje, že mikrosilika v dávce do 15 % výrazně redukuje nasákavost malty ale 
ve vyšší dávce už je tento jev opačný, což může být způsobeno horší konzistencí, 
čímž je zabráněno úniku vzduchu během hutnění.   
Malty s příměsí keramického prachu, až na výjimku u dávky 20 % vykazují 
nižší hodnoty nasákavosti než referenční směs, avšak s rostoucí dávkou 
nasákavost klesá.  
Malty s metakaolinem Metaver N, popílkem z elektrárny Dětmarovice a 
popílkem Tušimice v dávkách nad 10 % mají rovněž nižší nasákavost než 
referenční směs. Vyšší nasákavost mají rovněž malty obsahující mikromleté 
vápence a popílek z elektrárny Počerady. 
V případě nasákavosti je možné pozorovat, že příměsi s velmi malými zrny 
a vysokým měrným povrchem (mikrosilika, metakaolin, popílek ETU, keramický 
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prach) lépe vyplňují kapilární póry, a proto vlivem jejich přídavku klesá 
nasákavost. Naopak materiály s většími zrny, např. mikromleté vápence a popílek 
EPC utěsní tyto póry jen velmi omezeně, případně mezi vlastními zrny tyto póry 
mohou procházet, a tak dojde ke zvýšení nasákavosti. 
 
Obr. 68: Porovnání mezerovitosti suchých složek ve zhutněném stavu, jak samostatných tak smíchaných 
v poměru dle výsledku optimalizace 
 V porovnání s mezerovitostí cementu jsou velmi jemné částice (mikrosilika, 
metakaolin a keramický prach) velmi obtížně zhutnitelné, a proto samy o sobě 
mají ve zhutněném stavu velice vysokou mezerovitost (mikrosilika až 64,3 %), 
v tomto případě jedinou výjimku tvoří popílek ETU, který má samotný nižší 
mezerovitost. Tato vysoká mezerovitost může být způsobena vytvořenými shluky 
jemných částic, vystupujích jako velká částice s větším množstvím vzduchu 
uvězněném mezi samotnými malými částicemi.   
 Kombinací těchto velmi jemných příměsí s cementem ve vypočteném 
poměru bylo dosaženo zlepšení celkové mezerovitosti suchých jemných složek, 
což naznačuje, že kombinování materiálů přispívá ke zvýšení hutnosti pojivých 
složek v suchém stavu, což může být přínosným ukazatelem pro podobné chování 
částic po zamíchání s vodou. 
 Popílky a mikromleté vápence mají samy o sobě nižší mezerovitost, než 
cement, proto do jisté míry jejich smícháním s cementem taktéž můžeme 
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dosáhnout celkově nižší mezerovitosti a vyšší hutnosti systému suchých složek. 
Tomuto jevu také může napomáhat rozdílnost ve tvaru částic, kulaté částice dobře 
vyplňují prostor mezi nepravidelně tvarovanými. 
 Mezi namíchanými OPT maltami mají nejnižší mezerovitost malty 
s mikromletými vápenci. 
 
5 Závěr 
V teoretické části byly shrnuty poznatky o vlastnostech a možnostech využití 
mikropříměsí v cementových kompozitech včetně rešerše českých a zahraničních 
výzkumů, týkajících se jejich využití. Dále byl vypracován přehled o přístupech 
k dosažení co největší hutnosti struktury kompozitů včetně praktické ukázky. 
V prvním experimentu byla věnována pozornost přídavku uhlíkových 
nanotrubic do cementových malt. V první části experimentu se ověřilo, že CNT 
je nejvhodnější dávkovat do množství 0,012 % z hmotnosti cementu, dále 
se ukázalo, že nanočástice mají v menších dávkách pozitivní vliv na konzistenci 
a krátkodobé pevnosti, ale negativní vliv na objemové hmotnosti ztvrdlé malty, 
a dlouhodobé pevnosti, což může být způsobeno metodou dispergace a možností 
vnášení vzduchových bublinek, nebo špatným hutněním. 
Ve druhé části se také ukázala výhodná dávka do 0,006 % při použití 
ultrazvukové kavitační dispergační metody na „oživení“ starší suspenze. Pozitivní 
vliv byl opět na konzistenci a na pevnosti v tahu za ohybu. Nicméně pevnost 
v tlaku byla přídavkem CNT ovlivněna negativně. Objemové hmotnosti se lišily 
mnohem méně, než v první fázi, a proto bylo možné lépe zhodnotit účinek CNT. 
Ve třetí fázi, kde proběhla ultrazvuková dispergace v celém objemu 
záměsové vody se již projevil nepatrný pozitivní účinek CNT na všechny 
sledované vlastnosti, kromě krátkodobé pevnosti v tlaku, a to především v dávce 
0,006 %. 
Dispergace CNT pomocí ultrazvukové kavitace se ukázala jako jedna 
z efektivních metod dispergace CNT, ale je třeba věnovat další pozornost době 
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působení ultrazvuku, možnosti přidání povrchově aktivních látek na zefektivnění 
dispergace a stabilizaci, aby bylo dosaženo maximálního účinku nanočástic.  
Bohužel se nepodařilo dosáhnout zdaleka tak dobrých výsledků, jakých bylo 
dosaženo v uvedené literatuře. Pravděpodobně právě díky nedostatku informací o 
použití nejefektivnějších typů povrchově aktivních a stabilizačních látek 
v kombinaci s dobou a intenzitou dispergace, která může mít jak pozitivní, tak 
negativní dopad na CNT. Pozitivní efekt je dokonalé rozdružení jednotlivých 
nanotrubic, ale negativní může být tehdy, pokud svou intenzitou a dobou naruší 
povrchovou vrstvu trubice, ze které se následně vytáhne vnitřní vrstva, která již 
není ukotvena v cementové matrici. 
Ve druhém experimentu byly zjišťovány vlastnosti (měrná hmotnost, měrný 
povrch, granulometrie a tvar částic a mezerovitost ve zhutněném stavu) suchých 
jemných složek (cement a příměsi) a byl vytvořen návrh maltových směsí 
s minimální mezerovitostí a vytvořeny malty ideálních zrnitostí a k tomu navrženy i 
malty srovnávací.  
Malty, navržené metodou ideálních křivek zrnitosti, již v návrhu vykazovaly 
jisté odchylky od ideální zrnitosti, což je dáno granulometrií samotných složek. 
Granulometrické vlastnosti ovlivnily samotný návrh směsí tak, že díky široké křivce 
zrnitosti jednotlivých složek přesahovaly do zrnitostí jiných složek, a proto během 
optimalizace zrnitosti došlo výpočtu množství příměsi většinou na horní hranici 
udávané okrajovými podmínkami optimalizace. Užšími a vzájemně 
se nepřekrývajícími zrnitostmi jednotlivých materiálů by bylo možné dosáhnout 
dokonalejších návrhů směsí. 
Porovnáním mezerovitostí samotných suchých zhutněných složek se zjistilo, 
že smícháním cementu s příměsí dochází ke zlepšení mezerovitosti, oproti 
samotnému zhutněnému cementu.  
Experimentálním ověřením navržených směsí se zjistilo, že optimálně zrněné 
malty dosahují většinou vyšších pevností jak v tlaku, tak v tahu za ohybu, než 
srovnávací malty se stejnou dávkou příměsi, a také vyšší pevnosti než referenční 
malta pouze s cementem. Dále bylo zjištěno, že optimalizačně navržené malty 
mají nižší objemové hmotnosti a vyšší nasákavost než malty ostatní, 
Bc. Matěj Lédl    Diplomová práce 2014 
 
 
110 
 
pravděpodobně díky zbytečně vysokému množství záměsové vody, které 
se projevilo na lepší konzistenci, což by mohlo být redukováno přídavkem 
plastifikační přísady. Dalším zvýšením pevností a zlepšením vlastností mohlo být 
dosaženo díky užší specifikaci okrajových podmínek návrhu, ve smyslu rozsahu 
přídavku příměsi v množství, v jakém má nejideálnější dopad na schopnost 
reagovat s cementem za tvorby vazebných reakčních produktů. V této práci však 
byly okrajové podmínky specifikovány v širším rozsahu, což umožňuje docílení 
vyšší náhrady cementu příměsí, a tím dosáhnout ekonomičtějšího návrhu při 
použití odpadních a druhotných surovin jako příměsi, na úkor výsledných pevností. 
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7 Seznam zkratek a symbolů 
 ρBcd,eB<l  je měrná hmotnost materiálu k 
A^;_ největší velikost zrna 
A^W\ nejmenší velikost zrna 
(^ W_ vypočtená optimální křivka zrnitosti 
(U;V ideální křivka zrnitosti 
gBcd,eAW zbytek materiálu k na sítě i 
:;WV objem vzduchu 
:;<< sypný objem 
:Bcd,e  objem složky k 
:Bcd objem, který zaujímají pevné látky 
 :BcdUcU   součet objemů všech pevných složek 
:\W objem, který zaujímají pevné látky 
:};U objem vody 
A&A Andreasen a Andersen 
BET Brunauer, Emmet, Teller – měření měrného povrchu 
metodou adsorpce plynů 
C3A trikalcium aluminát 
C3S trikalcium silkát 
CAH hydrát hlinitanu vápenatého 
CASH hydrát hlinitokřemičitanu vápenatého 
CNT uhlíková nanotrubice 
CPM compressive packing model 
CSH hydrát křemičitanu vápenatého 
CVD chemická depozice z plynné fáze 
ČSN česká státní norma 
D objemová hmotnost 
D50; D90 Velikost částic odpovídající 50% (90%) propadu 
EN evropská norma 
GB mleté cihly 
HPC vysokohodnotný beton 
CHM cementový hybridní materiál 
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CHRL chemické a rozmrazovací látky 
Ker. keramický  
LPDM linear packing density model 
MK metakaolin 
MK metakaolin 
MWCNT mnohostěnná uhlíková nanotrubice 
Pa Pascal = N/mm2 
PC portlandský cement 
PF koeficient zhutnění (packing factor) 
Po. Popílek 
RTG rentgenová difrakční analýza 
s r. o. s ručením omezeným 
S  měrný povrch  
SCC samozhutnitelný beton 
SEM rastrovací elektronová mikroskopie 
spol. společnost  
SSM solid suspension model 
SWCNT jednostěnná uhlíková nanotrubice 
TEM transmisní elektronová 
TEM transmisní elektronová mikroskopie 
UHPC ultravysokopevnostní beton 
UZ ultrazvuk 
v. o. s. veřejná obchodní společnost 
VeBe metoda měření stupně zhutnitelnosti betonu 
w vodní součinitel 
w/b součinitel vody k pojivu 
(A funkce vyjadřující křivku zrnitosti 
Y metoda nejmenších čtverců 
2 mezerovitost 
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